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Предисловие 


Стремительно развивается радиоэлектроника! Опираясь на последние 
достижения вэтой области, развиваются смежные отрасли промышленности, 
создаются новые направления в науке и технике. Микроминиатюризация, ис- 
пользование опто- и акустоэлектронных устройств, цифровое, кабельное теле- 
видение... 


Но все же еще находятся в эксплуатации «старые» ламповые, лампово- 
полупроводниковые телевизоры, магнитофоны, радиоприемники, имеющиеся У 
населения. Тем, кто отдаленно знаком с радиоэлектроникой, но хотел бы углу- 
бить свои знания, получить практические навыки для проверки, ремонта или 
просто экспериментировать с подобными радиоустройствами, а впоследствии — 
с более современной бытовой радиоэлектронной аппаратурой, и адресуется эта 
книга. 


Задача книги — помочь начинающим радиолюбителям освоить «азы» техни- 
ки измерения в бытовых радиоустройствах, научиться ремонтировать и нала- 
живать а со временем — конструировать различную радиоаппаратуру. Для 
этого автор рекомендует радиолюбителям сначала изготовить по описанию в 
книге комплект измерительных приборов, в который входят осциллограф, гене- 
раторы звуковой и высокой частоты, генератор импульсов и мост для измере- 
ния сопротивлений резисторов и емкостей конденсаторов. Уже сам процесс соз- 
дания «своего» осциллографа, «своих» приборов даст возможность радиолюби- 
телю ближе познакомиться с радиоэлектроникой, более свободно разбираться в 
радиосхемах и происходящих в них процессах. Эти приборы отличаются пре- 
дельной простотой. Например, наиболее сложный из них — осциллограф — 
собран по схеме с одной радиолампой, генераторы звуковой и высокой частоты 
выполнены на одном транзисторе каждый, в генераторе импульсов использу- 
ются два транзистора, а в мосте для измерения — несколько резисторов и кон- 
денсаторов. Тем не менее с помощью перечисленных устройств можно произ- 
водить большинство необходимых в практике радиолюбителя измерений. 


Использование в осциллографе радиолампы вместо полупроводниковых 
приборов объясняется тем, что в этом случае значительно упрощаются не толь- 
ко схема и конструкция прибора, но и его налаживание, которое может и не 
потребоваться, если применены заведомо исправные детали и правильно вы- 
полнен монтаж. К тому же, по мнению автора, усвоение тех или иных поня- 
тий в радиоэлектронике легче достигается на примере ламповых кочструкичй. 
В приборах используются нмеющиеся в широкой продаже недефицитные дета- 
ли, разработанные 5—10 лет назад и отличающиеся большими размерами, что 
не могло не отразиться на массо-габаритных показателях наиболее материало- 
емкого прибора — осиллографа. Однако при наличии более современных 
габаритных деталей радиолюбитель, естественно, может изменить по своему 
усмотрению конструкцию, а следовательно, и размеры осциллографа. 


Изготовляя приборы, радиолюбитель может, пользуясь приводимыми в 
книге рекомендациями и типовыми устройствами, проводить измерения на из- 
готовленных им макетах — выпрямителях, одиночных каскадах усиления на- 
пряжения звуковой частоты, мощности и т. п. 

Собрав на куске картона макет устройства, радиолюбитель сможет прове- 
рить, как изменятся его параметры при изменении номиналов деталей, и сде- 
лать соответствующие выводы. Для питания макетов используются источники 
напряжения постоянного тока 10 и 300 В и переменного тока 6,3 В, получае- 
мые от осциллографа, который в данном случае является и блоком питания 
экспериментальных устройств. Порядок измерений в более сложной радиоап- 
ларатуре иллюстрируется структурными схемами, приведенными в книге. 

В книге описан также ряд простых дополнительных узлов, расширяющих 
возможности осциллографа и пополняющих лабораторию радиолюбителя. 

В своей практике радиолюбителю нередко приходится проводить простые 
расчеты. С учетом этого в заключительной части приведены некоторые сведе- 
ния справочного характера, расчетные формулы. 

Материал в книге излагается в кратком виде, процессы в схемах описы- 
ваются без приведения каких-либо громоздких формул, поскольку учитывает- 
ся, что для более глубокой проработки возникающих вопросов читателю неиз- 
бежно придется обращаться к специальной литературе. 


Глава 1 


КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ 
ИЗ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ И РАДИОТЕХНИКИ 


Любое радиоэлектронное устройство — от карманного радиоприем- 
ника до сложнейшего радиотехнического комплекса — собирается из электрон- 
ных приборов, резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности и т. п. По- 
этому знакомство с радиоэлектроникой начинаем с этих радиодеталей, с осо- 
бенностей их работы и ‘использования. Применение радиоэлементов в элект 
рических цепях, в свою очередь, требует определенных знаний из электро- в 
радиотехники. Здесь приводятся сведения, необходимые для начинающих радио- 
любителей, приступающих к практическим работам в области радиоэлектрони- 
ки, в первую очередь в части, касающейся бытовой радиоаппаратуры. 

Переменный ток. Заряженная аккумуляторная батарея, извлеченная из ав- 
томобиля, имеет напряжение около 12 В. Это напряжение на клеммах бата- 
реи постоянно в течение длительного времени и может уменьшаться лишь из-за 
саморазрядки батареи. Если изобразить в виде графика зависимость напряже- 
ния батареи от времени (рис. 1), отложив по вертикальной оси значение на- 
пряжения (12 В), а по горизонтальной — время в подходящих единицах (®е- 
кунды, часы), то получится непрерывная линия, параллельная горизонтальной 
оси. 

У нас дома в электрической сети действует напряжение переменного тока, 
который «течет» по проводам какое-то время в одном направлении и такое же 
время —в обратном. Причем этот процесс происходит не скачками, а по си- 
нусоидальному закону и с определенной частотой (см. рис. 1). 

Частотой переменного тока называется число полных колебаний этого тока, 
совершаемых за | с. Единица измерения частоты — герц (Гц); 1 Гц — это одно 
колебание в секунду. Время одного полного колебания называется периодом. 
Если говорят, что частота переменного тока в сети составляет 50 Гц, то это 
означает, что 50 раз в секунду его значение изменяется от максимума до ми- 
нимума и обратно. Один период колебания продолжается 1/50=0,02 с, или 
20 мс. На рис. 1 показан один период напряжения переменного тока частотой 
50 Гц. Напряжение, начинаясь с нуля, достигает через 5 мс наибольшего по- 
ложительного значения, затем еще через 5 мс спадает до нуля, еще через 
5 мс принимает наибольшее отрицательное значение и, наконец, еще через 5 
или 20 мс после начала вновь обращается в нуль. Из рисунка, однако, не ясно, 
какое конкретно напряжение имеется в сети. Если измерить его в момент +1, то 
получим значение Ц:, имевшееся в сети именно в этот момент. Это случайное 
значение называется мгновенным значением напряжения. Если измерение про- 
изводить в момент {+=5 мс, то получим максимальное положительное значение 
напряжения. В момент {=15 мс будет наибольшее отрицательное значение на- 


пряжения. Чтобы определить, ка- 
кое все же напряжение в электри- 
ческой сети, исходят из следую- 
щего. 

Имеются различные потреби- 
тели электрической энергии: элект- 
роплитка, осветительные лампы 
и пр. Электрический ток, перемен- 
ный или постоянный, накаливая 
электроплитку, производит опреде- 
ленную работу. Если произ- 
водимая работа получается оди- 
наковой при обоих видах тока 
(например, нагрев плитки до 
500 °С), то значение напряжения 

Рис. 1. Электрическое напряжение переменного тока считается рав- 
ным значению напряжения посто- 
янного тока и называется действующим значением напряжения. Таким образом, 
когда говорят, что в сети 220 В, то имеется в виду действующее значение напря- 
жения переменного тока. Действующее значение напряжения переменного тока Ц 
меньше его максимального значения Оюах. Чтобы иметь в сети действующее на- 
пряжение 220 В, максимальное значение должно превышать его в 1,41 раза, т. е. 
Ошах=1,41Т. Если известно максимальное (амплитудное) значение напряжения, то 
действующее значение определяется как Ч=0,71Ошах. 

Представим себе две металлические пластины А и Б, установленные на 
определенном расстоянии друг от друга. Между пластинами на тонкой нитке 
висит шарик, скатанный из папиросной бумаги, на Который наведен отрица- 
тельный заряд (например, трением о шерсть). К пластинам приложено напря- 
жение, медленно изменяющееся по синусоидальному закону. Каждая из плас- 
тин попеременно будет находиться то под положительным, то под отрицатель- 
аым потенциалом. Шарик придет в движение: заряженный отрицательно, ов 
начнет качаться подобно маятнику, каждый раз стремясь оттолкнуться от от- 
рицательно заряженной и приблизиться к положительно заряженной пластине. 
В данном случае шарик качается под воздействием электрического напряжения 
с удвоенной амплитудой, называемого напряжением размаха Ор. Итак, можно 
заключить, что в электрической сети и на выходе любого источника синусои- 
дального напряжения имеются как бы три значения напряжения: действующее, 
максимальное (амплитудное) и напряжение размаха. Эти напряжения связаны 
простыми соотношениями: Ч=0,71Фшах; Ошах=1,410; Ор=2,820 = 2Орах. 

На всех потребителях электроэнергии (нагревательных приборах, освети- 
тельных лампах и пр.) в качестве рабочего напряжения указывается дейст- 
вующее значение переменного напряжения. Это обстоятельство следует учиты- 
вать при разработке, сборке и налаживании радиоаппаратуры. К примеру, ес- 
ли конденсатор с указанным на корпусе рабочим напряжением 220 В подклю- 
чить к сети с действующим напряжением, также равным 220 В, то он, воз- 
можно, будет пробит, поскольку максимальное напряжение в сети превышает 
300 В! 

Измерение напряжений, о которых говорилось ранее, осуществляется раз- 


личными способами. В любительской практике их наиболее удобно измерять с 
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помощью осциллографа, наблюдая на экране форму переменного напряжения 
‹0 всеми его характерными составляющими. 

Часто радиолюбителям приходится иметь дело с импульсным напряжением, 
которое также измеряется с помощью осциллографа. 

Диапазоны радио- и звуковых частот: Диатазен радиочаетет, используемью 
для бытовых радиоэлектронных устройств, простирается от 100’ кГц до 3000` 
МГц. На этих частотах осуществляются передача и прием радиовещательных 
и телевизионных программ. Диапазон звуковых частот, воспроизводимых вы- 
сококачественными усилительными комплексами, составляет 25 Гц...20 кГц и 
выше. 

Радиоволны, электрические колебания, модуляция, преобразование члсто- 
ты. Радиоволны — это переменные электромагнитные поля, распростргняю- 
щиеся в пространстве. Источники радиоволн разнообразны. Например, при ко- 
ротком замыкании двух проводов с током возникает искра, которая, вспых- 
нув, испускает радиоволны. Электрическая дуга при сварке является источни- 
ком радиоволн. 

В радиоэлектронных устройствах для создания радиоволн и последующей 
передачи с их помощью той ‘или иной информации широко используются коле- 
бательные контуры. Простейший колебательный контур состоит из катушки Ё 
© определенным числом витков н конденсатора С (рис. 2,а). Если конденсатор 
подключить к батарее СВ и, после того как он зарядится, замкнуть его выво- 
ды отрезком провода, мы услышим звук искрового разряда — конденсатор 
практически мгновенно разрядится. Если заряженный конденсатор присоеди- 
нить к катушке, то его разрядка через витки катушки произойдет не мгновен- 
ао. Катушка обладает известным качеством — индуктивностью. Индуктивность 
равнозначна инерции. Присоединенный к катушке конденсатор из-за инерции 
катушки сравнительно медленно отдает свою электрическую энергию катушке, 
в которой накапливается магнитная энергия. Инерция позволяет катушке на- 
капливать получаемую энергию в течение определенного времени и возвращать 
ее конденсатору, как только он разрядится. Так в контуре ГС возникают коле- 


бания электромагнитной энергии — электрические колебания. В нашем случае 
6) 6) г) 


д) 


Рис. 2. Электрические колебания: 


а — колебательный контур; б — затухающие колебания; в — незатухающие колебания: г — 
амплитудно-модулированные колебания; д — частотно-модулированные колебания; е — вы- 
деление звуковых колебаний й 


причиной, вызвавшей колебания в контуре, был первоначальный заряд, полу- 
ченный конденсатором от батареи. Из-за неизбежных потерь энергии на сопро- 
тивлении провода катушки колебания в контуре, начавшись, довольно быстро 
прекращаются, затухают. 

Такие колебания так и называются — затухающими (рис. 2,6). 

Если конденсатор попеременно присоединять то к батарее, то к катушке; 
то колебания в контуре можно будет поддерживать постоянно. Такие коле- 
бания называют незатухающими (рис. 2,в). На практике конденсатор подклю- 
чают к источнику заряда с помощью радиолампы или транзистора. Соответст- 
вующим образом составленная схема включения лампы (транзистора) в цепь 
контура Т.С позволяет создать в нем незатухающие колебания с частотой, за- 
висящей от емкости конденсатора и индуктивности катушки. Если к контуру 
присоединить антенну А, то колебания начнут излучаться через антенну в ок- 
ружающее пространство — возникнут радиоволны. 

„Ламповое устройство с антенной, в которое включен контур 1.С, является 
в нашем случае передатчиком. Конечно, лампа сама по себе не создает энер- 
гию, она черпает ее от источника напряжения !(батареи, выпрямителя). Чем 
больше это напряжение и отдаваемый лампе ток, тем больше мощность коле- 
баний, 'излучаемых антенной. 

Теперь представим себе, что напряжение питания на лампу поступает че- 
рез угольный микрофон, сопротивление которого, как известно, может изме- 
няться, если перед микрофоном издается звук. Это приведет к тому, что напря- 
жение на лампе, необходимое для ее работы и функционирования передатчи- 
ка, может изменяться и принимать первоначальное значение в такт со звуками 
перед микрофоном, а этою, в свою очередь, приведет к периодическому измене- 
нию амплитуды колебаний, излучаемых антенной, происходящему также в такт 
со звуком перед микрофоном. В этом случае передатчиком будут излучаться 
не просто незатухающие колебания, а модулированные, т. е. с изменяющейся в 
такт со звуком амплитудой. В данном случае колебания модулируются по амп- 
литуде, поэтому их называют — амплитудно-модулированными (рис. 2,г). Если 
амплитудно-модулированные колебания, излучаемые антенной передатчика, бу- 
дут приняты ‘антенной радиоприемника, то можно осуществить передачу и 
прием информации. 

Представим себе другой вариант. Лампа передатчика получает от источни- 
ка питания стабилизированное постоянное напряжение. При этом передатчик, 
как уже говорилось, излучает незатухающие колебания с частотой, зависящей 
от емкости конденсатора и индуктивности катушки. Допустим, что в качестве 
емкости контура используется конденсаторный микрофон, т. е. микрофон, вы- 
полненный в виде двух пластин, одна из которых представляет собой упругую 
металлическую мембрану. Если перед мембраной произносить звуки, то она, 
колеблясь под их воздействием, будет приближаться к другой пластине или 
отдаляться от нее, за счет чего будет изменяться емкость в такт со звуком. 
Нетрудно понять, что в соответствии с этим начнет изменяться в такт со зву- 
ком, увеличиваясь или уменьшаясь, частота колебаний передатчика. В данном 
слузае незатухающие колебания тоже модулируются, но, в отличие от ампли- 
тудно-модулированных, они являются  частотно-модулированными (рис. 2,0). 
Как и в предыдущем случае, < помощью частотной модуляции передатчика 
можно передавать информацию. И тот и другой зид модуляции широко ис- 
пользуется для передачи и приема радио- и телевизионного вещания. Преиму- 
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щество амплитудной модуляции состоит в том, что амплитудно-модулирован- 
ные колебания преобразовать в звук в приемнике значительно проще. Однако 
устройства с амплитудной модуляцией более чувствительны к внешним помехам. 
При частотной модуляцин приемник усложняется, ио зато устройства с этим 
видом модуляции обеспечивают более  высококачественное воспроизведение 
звука из-за менышей восприимчивости к внешним помехам. 

Излучаемый антенной передатчика амплитудно- или частотно-модулирован- 
ный сигнал распространяется в пространстве и достигает антенны радиоприем- 
ного устройства. После усиления модулированный сигнал поступает на так на- 
зываемый детектор (Д). Назначение детектора — выделить из модулирован- 
ного сигнала те самые электрические колебания звуковой частоты, которые 
создавались микрофоном (рис. 2,е). Процесс получения с помощью детектора 
сигналов звуковой частоты из модулированного снгнала называется детектиро- 
ванием. Для детектирования амплитудно-модулированного сигнала используют 
амплитудный детектор. Детектирование частотно-модулированного сигнала осу- 
ществляется частотным детектором. 

В радиоприемниках, телевизорах и в других прнемных устройствах моду- 
лированные колебания высокой частоты, поступающие из антенны, преобразу- 
ются в колебания промежуточной частоты, всегда постоянной при приеме сиг- 
налов любой частоты рабочего диапазона. Преобразование частоты в приемных 
устройствах дает возможность существенно улучшить такие их показатели, как 
чувствительность, ‘избирательность, устойчивость работы. Преобразование час- 
тоты происходит в специальном каскаде приемника — преобразователе. Пре- 
образование частоты осуществляется следующим образом. На вход преобразо- 
вателя П (рис. 3) поступает принятый антенной сигнал с частотой Ё. Однов- 
ременно от вопомотательного генератора Г, называемого гетеродином, в пре- 
образователь подается сигнал с частотой #. Частота гетеродина # может 
иметь как меньшее, так и большее значение, чем частота сигнала {‹. Частоты 
отличаются друг от друга на ш=№—Ё или К—№. Сигналы двух частот к и 
{: смешиваются в преобразователе.  Включенный на выходе преобразователя 
контур 13С3 настроен на промежуточную частоту ш. Такнм образом, на кон- 
туре 1.3С3 выделяется сигнал промежуточной частоты. 

Входной контур ШС! и контур гетеродина 1.2С2 настриваются одновре- 
менно с помощью одвоенного блока переменных конденсаторов С1 и С2, но 
собственные частоты этих контуров различаются на частоту {ш. Поэтому при 
любой перестройке контуров 1,1С1 н 1.2С2, 
осуществляемой для настройки на частоты 
радиостанций, разность между частотамн 
контуров сохраняется неизменной; промежу- 
точная частота, выделяемая контуром 1.3С3, 
постоянна и не зависит от настройки конту- 
ров Ё1С1, Е2С2. Если входной сигнал Г мо- 
дулирован, то сигнал промежуточной часго- 
ты также оказывается модулированным и 
может быть продетектирован детектором 
прнемника. Конкретные схемы преобразова- 
телей частоты отличаются разнообразием. В 
них с одннаковым успехом применяются как 
транзисторы, так и радиолампы. Рис. 3. Преобразование частоты 
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Рис. 4. Радиолампы и полупроводниковые приборы: 


а — двухэлектродная лампа (диод); б — полупроводниковый диод; в — усилитель на лампе; 
а — усилитель на транзисторе 


Радиолампы, полупроводниховые приборы, микросхемы. В бытовой радио- 
электронной аппаратуре используются радиолампы, полупроводниковые прибо- 
ры и микросхемы. Их применяют для усиления сигналов, преобразования час- 
тоты, генерации (создания) колебаний. Наиболее простая радиолампа — диод — 
состоит из двух электродов — анода и катода (рис. 4,4). Катод К нагрева- 
ется с помощью источника тока. При нагреве катода из него излучаются элект- 
роны, которые группируются в ближайшей к катоду области. Если на анод 
подать положительное по отношению к катоду постоянное напряжение, 
то электроны тотчас же устремятся к аноду, т. е. под воздействием приложен- 
ного извне напряжения в диоде возникнет ток Г. Если напряжение на аноде 
переменное, то электроны будут двигаться к аноду только в моменты, когда 
он находится под потенциалом положительной полуволны напряжения. Иными 
словами, в этом случае через диод будет протекать прерывистый, пульсирую- 
щий ток. 

Простейшее полупроводниковое устройство — диод — также имеет два 
вывода — катод и анод. Если к полупроводниковому диоду приложить пос- 
тоянное напряжение, то от эмиттера к базе потечет ток. В случае приложения 
переменного напряжения этот ток будет пульсирующим. 

На рис. 4,а,б и вакуумный (ламповый) и полупроводниковый диоды ис- 
пользуются одинаковым образом как выпрямители: из подаваемого на вход си- 
нусоидального напряжения на выходе образуется выпрямленное напряжение. 
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Сопоставление лампового диода и полупроводникового, не требующего при ра- 
боте ни вакуума, ни нагрева, говорит о больших преимуществах полупровод- 
никового диода, позволивших ему почти полностью вытеснить из радиоэлект- 
ронных устройств ламповые диоды. Основное назначение полупроводниковых 
диодюв — выпрямление переменных и импульсных напряжений, детектирование 
модулированных сигналов и пр. 

Для уснления или генерирования электрических колебаний также преиму- 
ацественно используют полупроводниковые приборы — транзисторы. Однако в 
бытовой радиоэлектронной аппаратуре до настоящего времени наряду с тран- 
зисторами применяют и радиолампы. Усилительная лампа — триод — отлича- 
ется от диода тем, что между ее катодом и анодом установлен третий элект- 
род — управляющая сетка, — представляющий собой металлическую сетку ли- 
‘бо спираль, окружающую катод. Электроны, излучаемые катодом, могут сво- 
бодно проходить сквозь сетку (если на ней нет напряжения) и двигаться в 
сторону анода, находящегося под положительным относительно катода потен- 
циалом. Не вдаваясь в подробности, скажем, что подобно ламповому триоду 
работает и полупроводниковый триод — транзистор. У него также три элект- 
рода. в определенной степени аналогичных электродам лампового триода: эмит- 
тер —катоду, база — сетке и коллектор — аноду. Лампа и транзистор, постав- 
ленные в соответствующий режим, обладают  усилительными свойствами. На 
рис. 4,в,г показаны усилительные каскады на лампе и транзисторе. Резистор 
К! нужен для устойчивой работы каскадов. Если в цепь анода лампы вклю- 
чить резистор © достаточно большим сопротивлением К2 и подать на анод 
постоянное, положительное по отношению к катоду напряжение, то через лампу 
потечет поток электронов. Подав на управляющую сетку отрицательное отно- 
сительно катода напряжение, можно уменьшить количество электронов в потоке, 
т. е. уменьшить анодный ток лампы. При достаточно большом отрицательном 
напряжении на сетке анодный ток вообще прекратится. Отсюда можно сделать 
вывод, что, изменяя напряжение на управляющей сетке, можно регулировать 
анодный ток лампы. Поскольку сетка расположена в непосредственной бли- 
зости от катода, воздействие ее на анодный ток оказывается весьма значи- 
тельным. Поэтому даже небольшое изменение напряжения на сетке вызывает 
значительное изменение анодного тока триода. 

Назовем промежуток сетка — катод входом, а анод — катод выходом кас- 
хада. Если на вход подать переменное напряжение какого-то сигнала, то анод- 
ный ток иачнет изменяться в такт с изменением переменного напряжения на 
сетке. Изменения анодного тока создадут на аноде лампы напряжение, изме- 
няющееся по тому же закону, что и входное напряжение. Это напряжение 
будет выходным напряжением каскада. Таким образом, подав на вход напря- 
жение сигнала, при соответствующем выборе сопротивления нагрузки мы по- 
лучим на выходе каскада усиленное выходное напряжение сигнала. Усилитель- 
ная способность каскада оценивается коэффициентом усиления, показывающим, 
во сколько раз выходное напряжение больше входного. Например, коэффици- 
ент усиления одного каскада на вакуумном триоде достигает 50...70. Тран- 
зистор в усилителе на рис. 4,г ведет себя так же, как вакуумный триод Хотя 
мехаиизм образования токов внутри транзистора значительно отличается от 
действующего в лампе, внешне между каскадами на транзисторе и лампе 
много общего. Назовем промежуток база — эмиттер входом каскада на трач- 
зисторе, а коллектор — эмиттер — выходом. Если на вход транзистора подать 
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небольшое переменное напряжение, то оно вызовет изменение коллекторного 
тока и соответственно напряжения на выходе каскада 

Между лампой и транзистором имеются, однако, существенные различия, 
исключающие возможность непосредственной замены лампы транзистором или 
наоборот Одно из главных различий состоит в сопротивлениях входа и выхо- 
да каскадов Строго говоря, эти сопротивления зависят от схемы включения 
лампы или транзистора Упрощенно наличие сопротивлений можно объяснить 
следующим образом В лампе сетку от катода отделяет вакуум, и лампа обыч- 
но работает в режиме, когда ток в цепи сетки отсутствует В этом случае 
входное сопротивление может составлять миллионы ом Поскольку между ка- 
тодом и анодом течет ток, выходное сопротивление лампового каскада мень- 
ше, чем входное В транзисторе входное сопротивление (для схемы рис 4,г) не 
превышает 509 1000 Ом, а выходное сопротивление сосгавляет 5 10 тыс Ом. 
Как сказывается то или иное сопротивление на работе каскада? 

Если мы захотим собрать многокаскадный усилитель звуковой частоты на 
лампах и с этой целью присоединим к выходу каскада, показанного на рис 
4,в, второй такой же, то это практически никак не отразится на показателях 
первого каскада его коэффициент усиления и выходное напряжение останут- 
ся почти неизменными Если с той же целью присоединить к выходу транизис- 
торного каскада вход следующего, подобного первому, то выходное напряже- 
ние первого каскада снизится в 5 10 раз из-за малого входного сопротив- 
ления второго каскада В данном случае к относительно большому выходному 
сопротивлению присоединяется почти в 10 раз меньшее входное сопротивление 
последующего каскада Создается ситуация, сравнимая с коротким замыкани- 
ем выходного сопротивления и, следовательно, выходного напряжения первого 
каскада По этой причине коэффищиент усиления первого каскада резко сни- 
зится. Отсюда следует, что при разработке многокаскадного транзисторного 
усилителя необходимо учитывать, что входные и выходные сопротивления не 
должны сильно отличаться друг от друга В этом случае потери сигнала бу- 
дут наименьшими 

Все большее распространение в бытовой радиоэлектронной аппаратуре по- 
лучают микросхемы, позволяющие в одной детали объемом значительно мень- 
ше кубического сантиметра совместить, например, функции многокаскадного 
усилителя звуковой и высокой частот, преобразователя частоты и детектора. 
В микросхемах достигается большая степень объединения (интеграции) актив- 
ных (транзисторы) и пассивных (ССВ) элементов Степень интеграции, состав- 
лявшая в первых разработках единицы и десятки, достигает в новейших мик- 
росхемах сотен и тысяч элементов в одном кристалле Микросхемы все шире 
используются ий в радиолюбительских конструкциях 

Резисторы, конденсаторы, катушки. В любом радиоэлектронном устройстве 
используется множество резнсторов, конденсаторов, катушек Соединенные в 
различных сочетаниях, эти Детали образуют элементарные электрические цепи 
с определенными свойствами Ясно, что число подобных цепей и выполняемых 
ими функций может быть весьма велико Чтобы лучше понять, как действуют 
эти цепи в реальных условиях, т е когда на них подаются напряжения пос- 
тоянного и переменного тока, посмотрим, как ведет себя под напряжением 
каждая из этих деталей Для этого используем параметр, в равной степени 
характеризующий резисторы, конденсаторы, катушки, а именно сопротивление, 
оказываемое соответствующей деталью постоянному и пПеременному току. 
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Имеется понятие «активное» сопротивление (обычно обозначается буквой 
г). Под ним понимается, например, сопротивление провода, из которого на- 
мотана катушка индуктивности [, сопротивление провода высокочастотной це- 
пи и др. 

Активное сопротивленне не зависит от частоты переменного тока (при не 
слишком высоких частотах). Поскольку последнее свойство присуще также и 
резисторам, то можно считать, что г и В синонимы. Сопротивление, оказыва- 
емое току конденсатором, называют емкостным сопротивлением Хс, сопротив- 
ление катушки — индуктивным сопротивлением Хг. Емкостное и индуктивное 
сопротивления проявляют себя на постоянном и переменном токе по-разному. 
Кроме того, они изменяют свои значения при изменении частоты переменного 
тока. Поведение конденсатора и катушки в цепях с током однозначно харак- 
теризуется соответствующими формулами (см. гл. 6). Чем больше частота 
напряжения, подведенного к конденсатору, и чем больше его емкость, тем 
меньшее сопротивление току он оказывает. Чем меньше частота тока н ем- 
кость, тем большим сопротивлением обладает конденсатор. А в том случае, 
когда частота равна нулю, т. е. при постоянном токе, сопротивление конден- 
сатора бесконечно велико. Индуктивное сопротивление проявляется по-друго- 
му, катушка ведет себя прямо противоположно конденсатору: чем больше ча- 
стота тока и индуктивность, тем большее сопротивление току оказывает ка- 
тушка. При постоянном токе, когда частота равна нулю, катушка представля- 
ла бы нулевое сопротивление, не будь у нее активного сопротивления прово- 
да г, т. е. для постоянного тока сопротивление катушки равно г. 

Рассмотрим, как используются свойства указанных деталей на практике. 
Уже говорилось о выпрямлении переменного тока с помощью диода. Перемен- 
ный ток, проходя через диод (рис. 5), становится постоянным, т. е. током, те- 
кущим только в одном направлении. Но напряжение на выходе диода — 
точки | — не является строго постоянным: на него наложена переменная со- 
ставляющая пульсаций. Такое напряжение называют пульсирующим. Если к 
выходу выпрямителя присоединить конденсатор С] достаточно большой емко- 
сти, его сопротивление для пульсаций будет мало и выход выпрямителя для 
переменной составляющей окажется замкнутым. В то же время для постояи- 
ного тока конденсатор представляет собой бесконечно большое ’сопротивле- 
ние. Это значит, что конденсатор на выходе выпрямителя ведет себя в одно 
и то же время по-разному. Во-первых, он ослабляет пульсации, во-вторых, 
повышает постоянное напряжение на выходе выпрямителя. Дело в том, что, 
когда диод пропускает ток, конденсатор заряжается до максимального зна- 
чения переменного напряжения на входе выпрямителя. 

Зарядившись до этого значения в момент включения выпрямителя, кон- 
денсатор не успеет разрядиться за время между полупериодами выпрямлен- 
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ного напряжения. Этому способствует его большая емкость. Небольшие пуль- 

сации, остающиеся на конденсаторе С1, можно устранить почти полностью. 

Для этого используется катушка индуктивности |, называемая дросселем и 

обладающая уже известным нам свойством оказывать сопротивление перемен- 

ному току и пропускать через себя постоянный ток. Дроссель включается в 

цепь выхода выпрямителя последовательно. Потребляемый нагрузкой — ток 

проходит через дроссель, причем для оставшейся на конденсаторе С1 перемен- 
ной составляющей он становится преградой, без помех пропуская постоян- 
ный ток. Конденсатор С2 окончательно сглаживает пульсации, и на нагрузку 
поступает практически напряжение постоянного тока. Следовательно, можно 
заключить, что использование комбинации конденсаторов и дДросселя в выпря- 
мителе помогло преобразовать напряжение пульсирующего тока в напряже- 

ние постоянного. Остается добавить, что конденсаторы С1, С2 и дроссель 1, 

соединенные, как показано на рис. 5, составили так называемый сглаживаю- 

щий фильтр, используемый в выпрямителях радиоустройств. 

Рассмотрим теперь на примере лампового каскада (рис. 6), какие функ- 
ции исполняют резисторы К и конденсаторы С в усилителе звуковой частоты 
и как называют эти детали в зависимости от выполняемых функций. 

На рис. 6 приведена схема второго каскада многокаскадного усилителя. 
Для работы в заданном режиме лампа должна иметь на своих электродах 
различные постоянные напряжения. Для питания анодной цепи нужно, к при- 
меру, 200 В, для экранной сетки 50 В, для управляющей сетки 5 В (0 пере- 
менном напряжении накала в данном случае можно не говорить). Ясно, что 
для питания электродов указанными напряжениями применять отдельные ис- 
точники, будь то выпрямители или батареи, неоправданно. Гораздо проще, 
используя напряжение от одного источника, получать необходимое напряже- 
ние с помощью резисторов и подавать на тот или иной электрод. Допустим, 
что напряжение для питания каскада (см. рис. 6) больше требуемого. Для 
его снижения используется резистор КВ4, на котором падает излишек напря- 
жения. Принято называть этот резистор гасящим. Гасящим также является 
резистор К2 в цепи экранной сетки. 

В многокаскадных усилителях гасящие резисторы, установленные в каж- 
дом каскаде, могут выполнять одновременно роль резисторов, препятствующих 

нежелательным связям между каскадами 
по цепям питания. При наличии такой 
связи стабильность работы каскадов на- 
рушается, происходит самовозбуждение 
усилителя. Резисторы, установленные в 
анодных цепях, и соответствующие кон- 
денсаторы предотвращают проникновение 
в цепи питания колебаннй, могущих вы- 
звать самовозбуждение. В этом случае 
резисторы называют резисторами раз- 
ВЯЗКИ. 

Выхой Нагрузкой каскада является резистор 
КЗ, который так и называется — резисгор 
нагрузки. Резистор К1 — резистор утечки 
сетки. Резистор Юб является резистором 

Рис. 6. Усилитель утечки для лампы следующего каскада. 
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На включенном в цепь катода резисторе К5 при прохождении анодного тока воз- 
никает падение постоянного напряжения, причем его - будет на катоде, а — на 
общей шине. Поскольку резистор утечки К1 соединен с общей шиной, то потен- 
циал сетки по отношению к катоду окажется отрицательным. Так на сетке полу- 
чается отрицательное напряжение, необходимое для работы каскада в требуемом 
режиме. Резистор К5 называют резистором смещения. 

Напряжение сигнала поступает на управляющую сетку лампы через кон- 
денсатор С1. Усиленный сигнал снимается с анода и через конденсатор С5 по- 
ступает на выход каскада. Конденсатор С1 должен пропустить переменное 
вапряжение сигнала и не допускать попадания на сетку постоянного напряже- 
ния из цепи питания предыдущего каскада. Точно так же конденсатор (С5 
должен пропустить напряжение сигнала к следующему каскаду и исключить 
попадание на его вход постоянного напряжения из анодной цепи рассматри- 
ваемого каскада. Значит, функции конденсаторов С1 и С5 — отделить перемен- 
ный ток от постоянного. Поэтому конденсаторы, исполняющие подобные функ- 
ции, принято называть разделительными. 

При усилении .сигнала переменный ток, протекая через лампу, создает на 
резисторе нагрузки усиленное напряжение сигнала. Однако этот ток должен 
протекать далее через гасящие резисторы №2, К4 и резистор смещения В5. 
Если бы это было так, то на перечисленных резисторах происходило бы па- 
дение напряжения сигнала, приводящее к ухудшению `частотной характеристи- 
ки и других параметров усилителя. Чтобы не допустить этого, — используют 
конденсаторы С2 и С4, замыкающие путь сигнала мимо гасящих резисторов 
К2, В4, и конденсатор СЗ, являющийся коротким замыканием для сигнала, 
выделяющегося на резисторе смещения К5. Конденсаторы С2—С4 замыкают 
путь токам звуковой частоты, как принято говорить, блокируют соответству- 
ющие цепи и называются блокирующими. 

Из приведенных примеров видно, что, используя резисторы и  конденса- 
торы, можно направлять различные токи (постоянный, переменный, импульс- 
ный) по той или иной цепи, разделять их, преобразовывать один вид тока в 
другой и т. п. Рассмотрим наиболее часто используемые цепи при переменном 
токе. 

Цепи КС. Пусть на вход КС цепи (рис. 7,а) подается переменное на- 
пряжение Ох. Частота этого напряжения изменяется от нуля до весьма боль- 
щих значений. По мере увеличения частоты емкостное сопротивление конден- 
сатора Хс начинает уменьшаться, в цепи нарастцет ток и на резисторе К по- 
является напряжение Овых. Начавшись с нуля, оно достигает значения вх, 
когда Хс уменьшается до нуля (рис. 7,6, кривая 1). 

Поменяем местами резистор К и коиденсатор С (рис. 7,6). С увеличени- 
ем частоты сопротивление Хс начиет уменьшаться в цепи потечет ток, 
вызывая нарастающее падение напряжения на резисторе В и соответствующее 
уменьшение выходного напряжения. При достаточно высокой частоте сопро- 
тивление Хс и напряжение Овых снизятся практически до нуля (рис. 7,в, 
кривая 2). Цепи ВС рассматриваемого вида могут применяться для различ- 
ных целей. Например, цепь на рис. Та может быть использована в качестве 
фильтра, пропускающего напряжения с частотами, превышающими так назы- 
ваемую граничную частоту к и подавляющего напряжения с частотами, мень- 
шими граничной. Такой фильтр называют фильтром верхних частот. Цепь ВС 


на рис. 7,б ведет себя как фильтр нижних частот, т. е. фильтр, пропускающий 
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Рис. 7. Цепи ВС: 


а — дифференцирующая; б — интегрирующая; в — частотные характеристики дифференциру- 
ющей (1) и интегрирующей (2) цепей; г, д — последовательные КС цепи; е — частотные 
характеристики последовательных КС цепей 


напряжение < Частотами менышими, чем граничная. Граничную частоту № на- 
зывают также частотой среза фильтра. 

В зависимости от значений элементов КС цепи частота среза изменяется 
в ту или другую сторону. 

Показанная на рис. 7,г цепь ВС изменяет свое сопротивление от К на 
постоянном токе до нуля при достаточно высоких частотах, так как резистор 
шунтируется сопротивлением емкостн, приближающимся к нулю с ростом 
частоты. Соответственно этому зависимость напряжения Фвых от частоты вход- 
ного напряжения О»х будет подобна показанной на рис. 7,е (кривая 1), из ко- 
торой видно, что при нулевой частоте напряжение на выходе будет иметь ка- 
кое-то значение. Цепь, изображенная на рис. 7,0, при увеличении частоты ведет 
себя несколько иначе. Вблизи нулевой частоты конденсатор С представляет со- 
бой бесконечное сопротивление и тока в цепи нет. При достаточно большой ча- 
стоте сопротивление Хс становится близким к нулю, и тогда сопротивление це- 
пи определяется сопротивлением резистора К, Поэтому соответствующая за- 
висимость (рис. 7,е, кривая 2) начинается с нулевого значения выходного иа- 
пряжеиия. При высоких частотах напряжение Овых Цепи на рис. 7,0 оказыва- 
ется меньше, чем у цепи на рис. 7,г, поскольку часть напряжения теряется на 
резисторе и не достигает значения входного напряжения при любых час- 
тотах. 

Цепи КС используют для подъема частотной характеристики в области 
низких и высоких частот, в цепях обратной связи усилителей напряжения 
звуковой частоты. Их применяют в качестве частотных фильтров, а для по- 
вышения эффективности работы фильтров соответствующие цепи соединяюг 
последовательно, при этом образуются многозвенные фильтры. 

Цепи ГС. Пусть на вход цепи подается переменное напряжение ЧФьх 
(рис. 8,4). Частота напряжения изменяется от нуля до весьма больших значе- 
ний. При нулевой частоте сопротивление Хс бесконечно велико, и поэтому на- 
пряжение на выходе цепи Овых равно иулю. С повышением частоты уменьша- 
ется емкостное Хс и повышается индуктивное сопротивление Хь, напряжение 
Озых растет и становится приблизительно равным напряжению на — входе 
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Рис. 8. Цепи Г.С: 


а, 6, г, д —1С цепи; в, е — частотные характеристики 1.С цепей 


(рис. 8,6, кривая 1). Цепь [С (рис. 8,6) ведет себя иначе. При нулевой час- 
тоте ОЧвых А Оьх, так как Хг также равно нулю (пренебрегаем активным со- 
Противлением провода), а Хс имеет наибольшее значение. С ростом частоты 
напряжение Озых падает (рис. 8,6 кривая 2). Кривые вида |1 и 2 получают- 
ся только при достаточно низких активных сопротивлениях нагрузки, подклю- 
ченных к выходам цепей. Если эти сопротивления велики, то в случаях ког- 
Да Хс=Х,, обе цепи приобретают свойства резонансных контуров, проявля- 
ющиеся в том, что на определенной, так называемой резонансной частоте 
® выходное напряжение резко возрастает '(кривые 3 и 4 для цепей рис. 8аиб 
соответственно), превышая входное иногда в десятки и сотни раз, в зависи- 
мости от качества используемых конденсатора и катушки — индуктивности. 
Если, например, катушка намотана из провода с большим активным сопротив- 
лением, то на нем произойдет потеря энергии и повышение выходного на- 
пряжения будет не столь значительным. То же случится, если в конденсаторе 
использован диэлектрик, вызывающий потери энергии. 

Цепи, подобные изображенным на рис. 7,а,б, используются в усилителях 
мощности звуковой частоты в качестве разделительных фильтров для подачи 
соответствующих сигналов на низкочастотную, среднечастотную или высокочас- 
тотную головку акустического агрегата. Имеются и другие применения этих 
цепей. Цепи ЕС, изображенные на рис. 8,г,0, представляют собой параллель- 
ный и последовательный колебательные контуры. Входное напряжение на 
оба контура поступает через разделительные конденсаторы Ср. Будем  счи- 
тать, что эти конденсаторы не влияют на процессы в контурах. Рассмотрим 
контур на рис. 8,г. При нулевой частоте сопротивления Х,=0, Хе=о и на- 
пряжение Овых=0. С увеличением частоты входного напряжения увеличива- 
ется сопротивление Хх и одновременно уменьшается сопротивление Хс. В мо- 
мент, когда Хг=Хс, на частоте № полное сопротивление контура резко воз- 
растает и достигает тысяч и сотен тысяч ом. Выходное напряжение цепи зна- 
чительно превысит входное. Это показано на рис. 8,е (кривая 1). Процессы 
в контуре (цепи) на рис. 8,0 происходят по-иному. При нулевой частоте со- 
противления Хг=0, Хс=со, поэтому выходное напряжение сравнимо с вход- 
ным. Увеличение частоты входного напряжения приводит в равной степени к 
росту сопротивления Хг н уменьшению сопротивления Хс, выходное напряже- 
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ние какое-то время будет находиться примерно на одном уровне. При даль- 
нейшем увеличении частоты емкостное и индуктивное сопротивления сравняют- 
ся, и В этот момент полное сопротивление контура резко уменьшится. Это про- 
изойдет при резонансной частоте к. При дальнейшем повышении частоты вход- 
ного напряжения выходное напряжение вновь увеличится до уровня входного. 

Установив в контуры (рис. 8,г,0) вместо постоянных конденсаторов кон- 
денсатор переменной емкости, можно осуществить перестройку контуров по 
частоте. Одним из многочисленных применений таких контуров является ис- 
пользование их для отстройки от мешающих — сигналов при радиоприеме. 
Если в разрыв антенной цепи включить параллельный контур и настроить его, 
изменяя емкость С, на частоту нежелательного сигнала, то этот сигнал, ослаб- 
ленный в сотни раз, не сможет проникнуть на вход приемника, т. е. помеха 
будет надежно подавлена. Здесь цепь ЁС используется как фильтр-пробка. 
Того же эффекта можно достичь, применив перестраиваемый последователь- 
ный контур, если включить его между антенным входом и общей шиной при- 
емного устройства. При частоте контура, равной частоте мешающего сигнала, 
вход приемника для него будет «закорочен». 

Цепи В (рис. 9). С увеличением частоты сопротивление Хх возраста- 
ет и выходное напряжение уменьшается со скоростью, зависящей от индуктив- 
ности катушки и сопротивления резистора, и при какой-то частоте оказывается 
близким к нулю (рис. 9,6, кривая 1). В цепи (рис. 9,6) под действием пере- 
менного напряжения вх с изменяющейся частотой выходное напряжение уве- 
личивается, приближаясь к уровню входного. Процесс этот объясняется тем, 
что при нулевой частоте сопротивление Ххь=0 и напряжение Чвых=0. С 
увеличением частоты растет значение Хь и соответственно значение Овых 
(рис. 9,в, кривая2). 

В цепи на рис. 9,г при нулевой частоте входного напряжения сопротивле- 
ние Хг=0 и резистор В замкнут накоротко, входное напряжение практически 
без ослабления поступает на выход цепи и напряжение Чвых< вх. С увели- 
чением частоты растет значение Хх, уменьшается напряжение вых. При до- 
статочно высоких частотах, когда Хь АК, индуктивность не влияет на выход- 
ное напряжение, значение которого завнсит только от сопротивления рези- 
стора (рис. 9,е, кривая 1). Цепь на рис. 9,0 имеет сопротивление, которое уве- 


7р |: И вых 
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Рис. 9. Цепи ЮГ: 


а, б — параллельные К1. цепи: в — частотные характеристики параллелльных КВ! цепей; 
г, 9 — последовательные 1.С цепи; е — частотные характеристики последовательных ГС це- 
пей 
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личивается с увеличением частоты входного напряжения. В начальный момент 
Хь=0 и выходное напряжение зависит только от сопротивления резистора. С 
увеличением частоты к сопротивлению резистора добавляется индуктивное со- 
противление катушки и выходное напряжение постепенно спадает до нуля 
(рис. 9,е, кривая 2). Цеци КГ используются в качестве фильтров верхних и 
нижних частот, они применяются в акустических системах для разделения ча- 
тот и т. п. 

Рассмотрим далее поведение цепей ВСГ. под воздействием импульсного 
напряжения. Однако предварительно исследуем действие импульсного напря- 
жения на цель КС — случай, часто встречаемый в телевизионных приемниках 
и осциллографах. На рис. 10,4 показано соединение фезистора В, конденсатора 
С и источника напряжения О. В начальный момент ключ К замкиут. В цепи 
протекает ток через резистор. В момент % (рис. 10,6) ключ размыкается и на- 
чинается зарядка конденсатора С через резистор В током источника питания. 
Время, в течение которого конденсатор зарядится от нуля до напряжения 0, 
зависит от так называемой постоянной времени цепи ВС, т. е. от произведе- 
ния сопротивления резистора и емкости конденсатора. Очевидно, что чем 
больше емкость и сопротивление, тем большее время потребуется для зарядки 


Ч, Хх 


И Вых 
(Вых 


Рис. 10. Цепи КС при импульсном напряжении: 

а — зарядка конденсатора от источника постоянного напряжения; б — изменение напряжеякя 
Чзых В0 времени; в — действие П-импульса на КВС цепь; г — зависимость напряжения 
Озых ОТ длительности П-импульса для ВС цеги; д — постоянная времени ВС цепи больше 
%; ег — действие П-импульса на ВС цепь; ж — зависимость Ф,ых от длительности П-им- 
пульса для КС цепи 
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конденсатора. Допустим, что сразу же после окончания зарядки вновь замк- 
нется ключ. Произойдет быстрая разрядка конденсатора за время {— че- 
рез близкое к нулю сопротивление ключа. Периодически замыкая и размыкая 
ключ, можно получить на выходе цепи импульсное напряжение. Это напря- 
жение называется пилообразным. Ясно, что при увеличении сопротивления К 
и емкости С время зарядки конденсатора до наибольшего напряжения уве- 
яйчится, и наоборот. Применив вместо ключа переключающее устройство на 
транзисторе или лампе, можно получить генератор пилообразного напряжения... 
Если вместо постоянного резистора В использовать переменный, то окажется 
возможным плавно менять частоту пилообразного напряжения. В генераторах. 
пилообразного напряжения телевизоров используют принципы работы такой 
ВС цепи. 

Рассмотрим действие КС и ЮГ цепей при подаче на них импульсного на- 
пряжения П-образной формы (П-импульс). Это напряжение подается на вход, 
КС цепи (рис. 10,в). До момента Ё, как это видно из рис. 10,г, напряжение 
на входе цепи отсутствует. Оно появляется в момент +, и сразу же начинает- 
ся зарядка конденсатора через резистор (кривая 1). В зависимости от емко- 
сти конденсатор может зарядиться до амплитудного значения напряжения` 
П-импульса или не достичь этого значения, если длительность П-импульса 
меньше времени, необходимого для полной зарядки конденсатора. Чтобы кон- 
денсатор успевал полностью зарядиться за время действия П-импульса, не- 
обходимо, чтобы постоянная времени КС была меньше длительности  П-им- 
пульса. В момент + действие импульса прекращается и конденсатор разряжа- 
ется через внешнюю цепь. Затем появляется новый импульс, и процесс повторя- 
ется. При большой постоянной времени цепи КС и малой длительности П-им- 
пульса конденсатор, зарядившись первым импульсом до какого-то напряжения. 
не сможет сколь-нибудь значительно разрядиться в промежутках между импуль-- 
сами (рис. 10,9). Цепь начнет накапливать заряды под действием короткого 
П-импульса и поэтому называется накопительной или интегрирующей. 

Из рис. 10,д видно, что напряжение на конденсаторе в процессе накоп- 
ления оказывается «зазубренным». Чтобы этого не было, к цепи присоединя- 
ют вторую, иногда и третью однотипные цепи. В этом случае будет получена: 
двухзвенная или трехзвенная интегрирующая цепь, сглаживающая неровность 
напряжения на выходном конденсаторе. 

На рис. 10,е показана ВС цепь, выходное напряжение которой снимается с 
резистора. Подадим на ее вход импульсное нагряжение. В момент & (рис. 
10,ж) напряжение П-импульса распределяется между С и К таким образом, 
что почти все оно передается на резистор, так как в этот момент напряже- 
ние на конденсаторе равно нулю (конденсатор не может мгновенно зарядиться). 
Затем начингется зарядка конденсатора, напряжение на нем будет возрас- 
тать, а выходое напряжение на резисторе — падать. Если постоянная време- 
ни цепи мала, конденсатор зарядится быетро и найряжение на резисторе 
быстро снизится (рис. 10,ж, кривая 1). При большой постоянной времени це- 
пи спадание напряжения на резисторе, т. е. выходного напряжения, произой- 
дет медленнее (кривая 2). В момент +5 действие П-импульса прекратится, и 
конденсатор начнет разряжаться через источник импульсного напряжения и 
резистор В. Поскольку в'этом случае направление тока в цепи изменится на 
обратное, то напряжение на выходе цепи изменит свою полярность, как по- 


казано на рис. 10,ж. Таким образом, под действием входного напряжения 
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(П-импульса) при прохождении КВС цепи выходное напряжение принимает ос- 
троконечную форму и будет иметь положительную и отрицательную, полярно- 
сти. Из-за способности «обострять» П-импульсы цепь на рис. 10,е называется: 
дифференцнрующей. 

Если в ВС цепях вместо конденсаторов установить катушки индуктивнос- 
ти, то образуются цепи ГС, действующие подобно цепям ЮС. Однако из-за 
противоположных свойств конденсаторов и катушек для получения интегри- 
рующей цепи катушка должна быть включена вместо конденсатора С (рис. 
10,6), а для получения дифференцирующей — вместо С (рис. 10,е). 

В заключение рассмотрим воздействие импульсного напряжения на цепь 
1Сг, образующую параллельный колебательный контур (рис. 11,4). Сопротив- 
ление г является активным сопротивлением (сопротивление обмотки катуш- 
ки, соединительных проводов и т. д.). Пока ключ К разомкнут, на контуре и 
его элементах напряжение отсутствует. Как только ключ будет замкнут, по- 
цепи потечет нарастающий во времени ток, конденсатор С начнет заряжаться 
до напряжения батареи. Разомкнем в этот момент ключ. В отключенном кон- 
туре благодаря запасенной в нем электрической энергии (в виде напряжения 
на конденсаторе и тока в катушке) возникнут колебания. В этом случае про- 
изойдет ударное возбуждение контура. Из-за потерь на активном сопротивлении 
г колебания будут затухающими (рис. 11,6). Частота колебаний, как в любом. 
колебательном контуре, зависит от значений Г. и С. Если на контур будет 
действовать импульсное П-образное напряжение, то в контуре каждый раз 
при появлении короткого П-импульса будут возникать колебания, затухаю- 
щие к моменту прихода следующего П-импульса. Таким образом, под действи- 
ем П-образного напряжения полный цикл затухающего колебания будет пов- 
торяться с частотой импульсов. Следует отметить, что при ударном возбуж- 
дении контура амплитуда первой после отключения источника напряжения 
полуволны колебания может оказаться весьма значительной и во много раз 
превысить напряжение источника. 

Рассмотренные цепи ВС используются в телевизионных приемниках, Так, 
интегрирующие и дифференцирующие цепи применяются для выделения из 
телевизионного сигнала синхронизирующих импульсов, управляющих работой 
генераторов кадровой и строчной разверток. Способ ударного возбуждения’ 
контуров применяется для повышения эффективности работы генератора строч- 
ной развертки, а также получения высокого напряжения для питания кине- 


скопа. 
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Рис. 11. Цепи [Сг при импульсном напряжении: 
а — контур ГСг; б — колебания в контуре под воздействием П-импульсов от 


Рис. 12. Делители напряжения: 
а — делитель из резисторов; 6б-— 
| делитель из катушек индуктивно- 
Юю стей; в — емкостный делитель 
а) 6) 8) 


Делители напряжения. Для уменьшения напряжения в определенное чис- 
ло раз используют делители напряжения, составляемые из резисторов, кон- 
денсаторов, катушек индуктивности (рис. 12). Делители из резисторов могут 
работать как при постоянном, так и при переменном токе. Делители из конден- 
саторов и катушек индуктивности используются при переменном токе. Так, 
на входе телевизоров резистивные делители применяются для ослабления (в 
10, 100 раз) сильного телевизионного сигнала в ближайшей зоне действия те- 
лецентра. Напряжение, поданное на электрод лампы или транзистора с дели- 
теля, составленного из резисторов, в меньшей степени зависит от колебаний 
тока электрода, чем напряжение, полученное с помощью’ гасящего резистора. 
Однако такой делитель, потребляющий ток, нецелесообразно использовать в 
тех случаях, когда желательно экономить энергию, например при батарейном 
питании. Здесь лучше применить гасящий резистор. Делитель из конденсато- 
ров (рис. 12,68) используется для согласования входа транзисторного каскада 
< контуром. 

Частотные и нелинейные искажения. В любом усилительном устройстве мо- 
гут зозникать искажения усиливаемого сигнала. Важной задачей является их 
снижение до допустимого уровня. Одной из наиболее распространениых харак- 
теристик усилительного устройства является его частотная характеристика, по- 
казывающая, как зависит коэффициент усиления устройства К от частоты сиг- 
аала в диапазоне частот от наинизшей частоты Ёы до наивысшей &.. 

На рис. 13,а показана частотная характеристика идеального устройства 
(кривая 1), которое, судя по характеристике, одинаково усиливает сигналы 


Вых 


Рис. 13. Частотные 'и нелинейные искажения: 
а — частотная характеристика усилителя; б — амплитудная характеристика; в—0д — иска- 
жения П-импульса 
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всех частот, находящихся в заданном диапазоне частот {н-Ё. В реальных 
условиях Получить подобную характеристику невозможно — в пределах диа- 
пазона коэффициент усиления изменяется, снижаясь на граничных частотах 
(кривая 2). Частотные искажения оцениваются коэффициентом частотных ис- 
кажений М, равным отношению коэффициента усиления на средних частотах 
Ко к коэффициенту усиления на граничных частотах, т. е. М=Ко/Кн (или 
К/К»). В области звуковых частот ухо человека не замечает частотных ис- 
кажений, если спад или подъем звукового давления, которое пропорционально 
напряжению на звуковой катушке динамической головки, на граничных час- 
тотах не превышает 30%. Поэтому для этих частот можно считать допус- 
тимым значение М не более 1,3 и не менее 0,7. Искажения другого вида воз- 
зикают, когда рост входного сигнала вызывает непропорциональный рост звы- 
ходного сигнала усилительного устройства. На рис. 13,6 приведена зависи- 
мость выходного напряжения усилителя от входного. Линейное нарастание на- 
пряжения Чвых с ростом вх эдесь прекращается вблизи точки 1. Дальнейшая 
нелинейность характеристики может вызываться нелинейностью характеристик 
усилительных элементов — транзисторов, ламп. При этом в выходном сигнале 
чоявляются Частотные составляющие, которых не было во входном сигнале. 
Нелинейные искажения проявляются в заметном на слух ухудшении звука. Их 
оценивают коэффициентом нелинейных ‘искажений К и обычно выражают в 
процентах. В усилителях высокого класса они составляют доли процентов. В, 
менее высококачественных допускается значение К до нескольких процентов. 

Проверка с помощью осциллографа формы выходного импульса при по- 
даче на вход усилительного устройства ‘импульсного напряжения и ее отличий 
от формы входного импульса часто позволяет установить причину, вызвавшую 
эскажения. На рис. 13,6 показано, как входной импульс (штриховая линия) 
искажается на выходе усилительного каскада, если к его нагрузке присоеди- 
нен конденсатор большой емкости или если сопротивление нагрузки каскада 
велико. Искажения вида, показанного на рис. 13,г, объясняются снижением 
усиления каскада в низкочастотной части полосы пропускания, обусловленным 
обычно недостаточными постоянными времени переходных КС цепей в кас- 
каде. Искажения вида, показанного на рис. 13,0, появляются, когда в каска- 
де возникают случайные колебания из-за связи между соединительными цепя- 
ми, большой собственной емкости активного элемента, влияния корректирую- 
щих катушек индуктивности и пр. 

Обратная связь. В радиотехнических устройствах для достижения опреде- 
ленного эффекта весьма часто используется обратная связь. Представим себе 
качающийся под действием толчка маятник. — Колебания его после одного 
толчка, продолжаясь с убывающей амплитудой, в какой-то момент прекратят- 
ся — маятник остановится. Если периодически подталкивать маятник в такт с 
колебаниями, то маятник будет качаться, пока мы его подталкиваем. Благода- 
ря подталкиванию затухающие колебания маятника превратятся в незатухаю- 
щие. Если, качнув маятник один раз, мы будем подталкивать его не в такт с 
начавшимися колебаниями, то после хаотических движений он остановится. В. 
первом случае говорят, что подталкивание маятника производится в фазе, а во. 
втором случае — не в фазе с собственными колебаниями маятника. 

Представим теперь, что имеется усилитель У (рис. 14). На его входе ус- 
тановлен ‘резистор К. Сигнал на вход усилителя от внешнего источника не по- 


ступает. Соединим выход усилителя со входом через разделительный конден- 
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сатор С и подадим на усилитель напряжение пита- 
ния. Несмотря на отсутствие входного сигнала, на вы- 
ходе усилителя появится небольшое иапряжение, воз- 
никающее в усилителе из-за внутренних шумов. Че- 
рез коиденсатор С иапряжение шума поступает на ре- 
зистор В, что равиосильно подаче сигнала на вход 
Рис. 14. К пояснению об- УСИилителя. Усилитель имеет некоторый коэффициеит 
ратной связи усиления, и поданный на его вход сигнал будет усили- 
ваться. Поскольку выход усилителя связан со 
входом, на резистор К поступит усиленное иапряжеиие шумов, которое вновь 
усилится, и т. д. Если напряжение с выхода усилителя подается на вход в 
„фазе, т. е. при нарастании сигнала на входе сюда же поступает нарастающий 
выходной сигнал, то в усилителе возникиут электрические колебания, частота 
которых будет зависеть от емкости конденсатора С и других элементов уси- 
-лителя, через которые проходит ток сигпиала. Для поддержания колебаний в 
усилителе используется энергия Постоянного тока, питающая усилитель. Таким 
образом, из усилителя Получился источник колебаний, т. е. генератор. Обрат- 
ная связь, из-за которой возникли колебания, иазывается положительной об- 
ратиой связью. 

Большинство генераторов вырабатывает электрические колебания именно 
благодаря использованию положительной обратной связи. Что же касается уси- 
.Лителей, то в них стремятся не допустить образования положительной обрат- 
ной связи, губительной для усилителя, поскольку стабильиость его работы при 
этом может нарушиться в такой степени, что им уже нельзя будет воспользо- 
ваться. С этой целью принимают соответствующие меры при моитаже усили- 
теля: разносят провода входных и выходных цепей, экранируют провода, ис- 
пользуют развязывающие цепи и т. д. 

Допустим теперь, что выходной сигнал поступает на вход не в фазе с 
входным напряжением. При этом результирующее иапряжение на входе будет 
-не расти, а уменьшаться. Обратиая связь, осуществленная таким образом, на- 
зывается отрицательной обратной связью. Она снижает коэффициент усиления 
усилителя. Однако, несмотря на это, ее применение приводит к улучшению 
целого ряда параметров усилителей, поэтому она широко используется практи- 
чески в любом усилителе звуковой частоты. За счет применения отрицательной 
обратной связи удается снизить нелинейные искажения, выровнять частотную 
характеристику усилителя, сделать его параметры менее зависимыми от коле- 
‚баний питающих напряжений или от смены транзисторов (ламп), повысить 
входное сопротивление усилителя и т. д. 


Глава 2 
САМОДЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 


В комплект измерительных приборов начинающего радиолюбителя вхо- 
дят осщиллограф, генератор звуковой частоты, генератор импульсов, гене- 
ратор высокой частоты и мост для измерения сопротивлений н емкости. Прн- 
боры собирают на отдельных Платах ‘и устанавливают в соответствующих 
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корпусах. Осциллограф собирается в ящике со съемными боковыми стенками. 
Трансформатор питания помещают в кожух, пристыковывая его к осциллог- 


рафу. 


2.1. Осциллограф 


В переводе на русский язык слово «осциллограф» означает «устройст- 
во для записи изображений». На практике осциллопраф используют для графи- 
ческого отображения каких-либо электрических процессов. Он может быть ме- 
ханическим, когда запись осуществляется на движущуюся основу (например, 
бумагу), или электронным, когда изображение получают на экране электронно- 
лучевой трубки (ЭЛТ). Для наблюдения электрических процессов в радиотех- 
нических цепях часто используют электронные осциллографы. 

Основу такого осциллографа составляет ЭЛТ, представляющая собой стек- 
лянную вакуумную колбу с установленными внутри электродами и слоем лю- 
минофора на торцевой части, образующей экран. 

Устройство ЭЛТ схематически показано на рис. 15. Из катода К, вагревае- 
мого с помощью нити накала Н, излучаются электроны. Между катодом и ано- 
дом А приложено высокое постоянное напряжение (плюс на аноде). Под дей- 
ствием этого напряжения электроны устремляются в сторону анода, последо- 
вательно проходя на своем пути сквозь отверстия в модуляторе М и фокуси- 
рующем электроде Ф. В некоторых случаях фокусирующий электрод и анод 
называют первым и вторым анодами соответственно. Поскольку в аноде также 
имеется отверстие, то электроны, набравшие скорость, по инерции проходят 
через него и, минуя две пары пластин О; и Оу, попадают на люминофор Л, 
вызывая его свечение — на экране появляется светящееся пятно. Используе- 
мый в ЭЛТ люминофор обладает способностью излучать свет не только в мо- 
мент попадания электронов, но и спустя некоторое время после их воздейст- 
вия, т. е. он обладает послесвечением. Это послесвечение составляет для обыч- 
ных осциллографических трубок доли секунды и проявляется в том, что на- 
рисованное на экране изображение быстро протекающего процесса удержива- 
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Рис. 15. Устройство ЭЛТ 


ется в течение времени, необходимого глазу для его детального рассмотрения. 
Здесь учитывается физиология зрения. 

Электроны, имеющие одноименный отрицательный заряд, стремятся оттолк- 
нуться друг от друга, поэтому пятно на экране не имеет четких границ. Что- 
бы вместо расплывчатого пятна получить светящуюся точку, электронный по- 
ток должен быть соответствующим образом сфокусирован. С этой целью на- 
напряжение на фокусирующий электрод Ф подают с движка переменного резис- 
тора В], чем обеспечивается возможность плавной фокусировки луча. Для из- 
менения количества электронов, попадающих на люминофор, и, следовательно, 
яркости его свечения на модулятор М подают отрицательное относительно ка- 
тода напряжение с движка переменного резистора К2. Регулируя сопротивле- 
ние резистора В2, можно изменять количество электронов, проходящих сквозь 
отверстие в модуляторе. При достаточно болыпом отрицательном напряжении 
на модуляторе (движок переменного резистора К2 в крайнем правом положе- 
ии) электроны, отталкиваясь от него, ие смогут пройти сквозь отверстие в 
модуляторе и эжран ‹<ветиться не будет. В результате взаимодействия электри- 
ческих полей модулятора, фокусирующего электрода и анода при определенных 
напряжениях на электродах можно получить на экране ЭЛТ яркую точку 
диаметром в десятые доли миллиметра, т. е. сфокусировать луч. 

На пути электронов взаимно перпендикулярно расположены отклоняющие 
пластины О; и О, (см. рис. 15). Если на пластины не подано напряжение, 
электронный луч, проходя по оси ЭЛТ, создает светящуюся точку примерно в 
центре экрана. Допустим, что к пластинам О, приложено какое-то постоянное 
напряжение, причем верхняя пластина находится под положительным потенциа- 
лом, а нижняя — под отрицательным. В этом случае электронный луч откло- 
нится от первоначального положения в сторону верхней пластины и точка на 
экране переместится вверх. Если полярность приложенного к пластинам напря- 
жения изменить (минус на верхней пластине, плюс — на нижней), то точка 
переместится вниз. Смещение точки в сторону от центра будет тем большим, 
чем больше напряжение на пластинах О,. При чрезмерном напряжении точка 
вообще может переместиться за пределы экрана, а электроны будут ‹оседать» 
на положительной пластине. Подавая напряжение на пластины Оу, мы пере- 
мещаем точку на экране в вертикальном направлении или, как говорят, по оси 
У. Поэтому пластины О, называют вертикальными. Если на пластины Оу по- 
дать напряжение переменного тока с частотой 1 Гц, то точка на экране каж- 
дую секунду будет перемещаться из среднего положения в крайнее верхнее, 
затем, минуя среднее положение, в крайнее нижнее и вновь в центр экрана, и 
т. д. Это движение точки из-за малой скорости будет заметно для глаз. 

При значительном увеличении частоты переменного напряжения отдельные 
Фазы движения точки не будут различаться глазом, а на экране появится 
<литная неподвижная вертикальная линия, длина которой будет тем больше, 
чем больше значение напряжения, поданного на пластины. Ясно, что в этом 
случае увидеть форму колебания не удастся. Чтобы на экране была изображе- 
за форма колебания, нужно одновременно перемещать луч в горизонтальном 
направлении. Для этого в ЭЛТ используют вторую пару пластин Ох. При по- 
даче напряжения на пластины О, отклонение точки на экране будет происхо- 
дить в горизонтальном направлении, т. е. по оси Х. Пластины О» поэтому на- 
зывают горизонтальными. Наличие двух пар отклоняющих пластин позволяет 
подавать на них соответствующие напряжения и перемещать светящееся пятно 
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по экрану в любом направлении, т. е. действовать электронным лучом как 
своеобразным карандашом и «рисовать» на экране осциллографа практически 
любые фигуры. 

Для получения действительного изображения формы какого-либо перемен- 
ного напряжения необходимо, чтобы напряжение, отклоняющее луч в горизон- 
тальном направлении (напряжение развертки), изменялось по определенному 
закону. В большинстве случаев в качестве напряжения развертки используют 
напряжение, равномерно увеличивающееся, например, от нуля до какого-то 
уровня и резко спадающее до первоначального значения. Такое напряжение, 
напоминающее по форме зубья пилы, называется пилообразным. На рис. 16 
показан один период пилы. Участок О — а, в пределах которого напряжение 
возрастает, считается Прямым ходом, а а—б, где напряжение резко снижает- 
ся — обратным ходом пилообразного напряжения. Это напряжение (напряже- 
ние развертки), приложенное в определенной фазе к пластинам О; и имеющее 
частоту не менее 25...30 Гц заставит электронный луч сравнительно медленно 
перемещаться слева направо за время прямого Хода и значительно быстрее 
справа налево — за время обратного хода. На экране ЭЛТ появится горизон- 
талыная линия. Здесь имеется прямая аналогия с движением карандаша по бу- 
маге: когда пишут, карандаш медленно передвигают слева направо (прямой 
ход) и быстро возвращают в исходное положение (обратный ход) к началу 
новой строки. 

Представим теперь, что в то время, как электронный луч под воздействи- 
ем напряжения развертки чертит на экране горизонтальную линию, на верти- 
кальные пластины подается напряжение сигнала, например, показанной на рис. 
17 ступенчатой формы. Допустим, что период Т этого напряжения равен пе- 
риоду пилообразного напряжения развертки  (штриховая линия на рис. 17). 
Будем считать, что длительность обратного хода равна нулю. Электронный 
луч 8 этом случае поведет себя как карандаш в руке чертежника, заострен- 
ным кончиком карандаша будет светящаяся точка на экране, а бумагой — 
слой люминофора. Условимся, что Процесс нарастания ступенчатого и пилооб- 
разного напряжения начинается одновременно в момент {=0. Начав движение, 
точка переместится з горизоитальном направлении до момента +, когда на- 
пряжение сигнала скачком возрастет до значения Ч. При этом точка пере- 
местится вверх по экрану на соответствующее расстояние и затем продолжит 
движение в горизонтальном направлении до момента +, когда напряжение 
сигнала возрастет до значения Це. В тот же момент точка на экране займет 
новое положение, переместившись вверх, и продолжит движение до момента +» 
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Рис. 16. Пилообразное 
напряжение 


Рис. 17. Сигнал ступенчатой 
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когда напряжение сигнала спа- 
дет до нуля. Таким образом 
на экране ЭЛТ будет нарисо- 
вана картина, повторяющая фор- 
му ступенчатого напряжения, по- 
данного на вертикальные пла- 
стины. Нетрудно — представить, 
что если бы период пилооб- 
разного напряжения по —дли- 
тельности превышал в 2 раза 
период ступенчатого напряжения, 
Рис. 18. Функциональная схема осцилло- ТО на экране были бы нари- 
графа сованы ‘два периода — ступенча- 
того напряжения, и т. д. Так мо- 
гут быть получены изображение любого другого электрического процесса, его ос- 
циллограмма. 

Теперь можно представить, из каких основных узлов, кроме ЭЛТ, должен 
состоять осциллограф. Прежде всего в нем должён быть узел электропитания 
УП. Далее необходим узел развертки УР, создающий пилообразное напряже- 
ние. И все... Этих двух узлов достаточно, чтобы собрать простейший осциллог- 
раф. Его функциональная схема приведена на рис. 18. Из нее видно, что на- 
пряжение сигнала Ч”»х, осциллограмму которого предполагается рассмотреть, 
подается на вертикальные отклоняющие пластины О,. Чтобы осциллограмма 
была удобна для наблюдения, вертикальный размер ее должен составлять 
20... 30 мм, а это значит, что на пластины О, ЭЛТ, работающей в типовом 
режиме, должно быть Подано напряжение от десятков до сотни вольт. В по- 
давляющем большинстве случаев напряжение сигнала, подлежащего изучению 
с помощью осциллографа, имеет во много раз меньшее значение и нуждается 
в усилении. Поэтому в функциональную схему добавляют узел усиления сиг- 
зала УС. 

Рассмотрим возможность технической реализации функциональной схемы 
осциллографа, показанной на рис. 18. Для этого необходимо сформулировать 
общие требования к прибору. 

Осциллограф предназначен для наблюдения электрических процессов, пе- 
риодических колебаний, импульсных напряжений и токов. Он должен обеспе- 
чивать возможность измерять напряжения постоянного и переменного тока, па- 
раметры импульсов, сопротивления, емкости и другие электрические величины. 
Основные технические данные осциллографа: 


Наименьшее значение напряжения, подаваемого на 
вход У для получения осциллограммы в 


по вертикали не менее 15 мм, В. . . . 0,05...0,1 
Полоса настот усилителя входного сигнала, Гц. . 20...20 000 
Частота развертки *, ГГ. . - 20... 30 000 


Пределы измерения напряжения постоянного ‘тока, В 1.1000 
Пределы измерения напряжения переменного тока в 


импульсного напряжения, В. . Бе ае № 1... 500 
Пределы измерения сопротивления, Ом. . . . 50..4000000 
Пределы измерения емкости, МкФ .. . . 0,001... 10 
Напряжение питающей сети, В . . . . . . 290, 127, 110 


* Амплитуда развертки в указанном диапазоне частот должна быть достаточ- 
ной для получения линни развертки, равной по длине диаметру экрана ЭЛТ. 
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Исходя из приведенных требований выбирают электронно-лучевую трубку, 
радиодетали, коставляют принципиальную схему осциллографа. В качестве 
‚ЭЛТ для любительского прибора целесообразно использовать трубки 8ЛО29И 
< экраном диаметром 80 мм, 5ЛОЗ8И (50 мм) или другие аналогичные трубки 
широкого применения. В описываемой конструкции применена ЭЛТ 8ЛО?29И, 
хорошо работающая при напряжении на аноде, уменьшенном более чем вдвое 
по сравнению с паспортным значением. При этом яркость экрана и качество 
‘фокусировки остаются вполне удовлетворительными. Использование в люби- 
тельском приборе ЭЛТ в режиме с пониженным анодным напряжением имеет 
ряд преимуществ. Во-первых, повышается чувствительность по отклонению к 
напряжению отклоняющих пластин ОхОу. При паспортном режиме питания 
‘чувствительность пластин О, для трубки 8ЛО29И составляет только 0,2 мм/В. 
Это значит, что если к отклоняющим пластинам приложить напряжение пос- 
тоянного тока, равное 1 В, то электронный луч, а следовательно, точка на эк- 
ране переместятся на 0,2 мм, при 10 В — на 2 мм. Чтобы получить откло- 
нение на 20 мм потребуется уже 100 В. При понижении анодного напряжения 
до 600... 700 В (вместо паспортного 1500 В) для перемещения точки на 20мм 
требуется отклоняющее напряжение около 20 В — чувствительность возраста- 
етво...6 раз! При этом требования к узлу Питания, от которого потребуется 
меньшее напряжение, значительно упрощаются. 

Уже говорилось, что в простейшем любительском осциллографе вместо 
транзисторов предпочтительнее использовать радиолампы. Перечисленным ранее 
требованиям можно удовлетворить, если использовать в устройстве комбиниро- 
ванную радиолампу триод-пентод типа 6Ф4П. В этом случае пентод можно 
применить для усиления напряжения сигнала, а триод — для получения на- 
пряжения развертки. По паспортным данным, напряжение питания этой лампы 
может достигать 550 В. Практически она успешно работает при напряжении 
500 В, т. е. при напряжении, достаточном и для одновременного питания ЭЛТ. 
Это позволяет в узле питания применить один общий выпрямитель и для лам- 
пы, и для ЭЛТ. В обычных же осциллографах используют не менее двух вы- 
прямителей: один для Питания устройства, другой для трубки. 

Принципиальная схема. Принципиальная схема, соответствующая выбран- 
ной функциональной, приведена на рис. 19. Она содержит четыре узла: усили- 
теля сигнала, развертки, ЭЛТ и питания. Так как на отклоняющие пластины 
подается сигнал, а источник сигнала, как правило, соединен с общей шиной, 
то пластины по одной из каждой пары, а также анод ЭЛТ должны иметь по- 
тенциал общей шины. Положительный вывод выпрямителя также должен быть 
соединен с этой шиной. 

В ламповых схемах обычно принято ‹заземлять» (соединять с общей ши- 
ной) отрицательный полюс выпрямителя. В нашем случае, когда для питания 
ЭЛТ и лампового устройства используется общий выпрямитель, заземленным 
оказывается положительный полюс питающего лампу источника. Это не явля- 
ется каким-либо недостатком устройства, но требует установки на входе до- 
бавочного разделительного конденсатора С2. 

Усилитель сигнала собран на пентодной части лампы \1[1. Исследуемый 
сигнал подается на гнездо Х1 «Вход —», если это переменный ток, или на 
гнездо Х2 «Вход=», если постоянный. Низкопотенциальный провод от источ- 
ника сигнала соединяют с зажимом «Общий провод» ХЗ. Перемещенный резистор 


Ю1 «Усиление» используется для плавной регулировки уровня входного сигнала и 
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Рис. 19. Принципиальная схема осциллографа (левый конец резистора Е28подсоединен к выводу ЭТ2) 


соответственно вертикального размера осциллограммы. В зависимости от вида 
сигнала переключатель $А1 переводят в Положение «Усилитель», при котором 
замкнуты контакты 1—3, 2—4 (переменный ток), либо в положение «Пласти- 
ны», при котором замкнуты контакты 1—5, 2—6 (постоянный ток, переменный 
ток с амплитудой более 5 В, не содержащий постоянной составляющей). В по- 
ложении «Усилитель» сигнал через разделительный конденсатор С1 с движка 
резистора В1 через разделительный конденсатор С2 и резистор В2, установ- 
ленный для повышения стабильности работы усилителя, поступает на управ- 
ляющую сетку лампы \11 (пентода). Резистор К4 является резистором утечки 
‹етки. Резистор В7 включен для получения напряжения смещения. Конденса- 
тор С5 блокирующий. Напряжение на экранную сетку пентода поступает через 
гасящий резистор Кб. 


В анодной цепи пентода включен резистор нагрузки Ю8. Резистор КЭ и 
конденсаторы С7 и С8 образуют корректирующую цепь, улучшающую воспро- 
изведение сигналов с наиболее низкими частотами (30...40 Гц). Для хорошей 
коррекции конденсатор, включенный в цепь, должен иметь возможно большую 
емкость (50... 100 мк), и поэтому приходится применять  электролитический 
конденсатор. Поскольку рабочее напряжение такого конденсатора нё превыша- 
ет 450 В, во избежание пробоя вместо одного конденсатора установлено два, 
включенных последовательно. Резисторы К12 и Е!3 служат для выравнивания 
напряжений на конденсаторах С7 и С8. При последовательном включении кон- 
Денсаторов равной емкости результирующая емкость ‘будет вдвое меньше ем- 
кости каждого конденсатора в отдельности, но в данном случае это несущест- 
венно. 


С авода пентода УГ усиленное напряжение сигнала через разделительный, 
конденсатор Сб и цепь КЗ, СЗ, расширяющую полосу пропускания усилителя в 
области высоких частот, поступает через контакты 2—4 переключателя $А1 иа 
пластины вертикального отклонения. Переключатель 5А2 установлен для изме- 
нения полярности подаваемого на пластины напряжения. 


В узле развертки используется триодная часть лампы У. В анедную 
цепь триода включена первичная обмотка трансформатора Т1, вторичная об- 
мотка — в цепь сетки. Между обмотками трансформатора имеется сильная 
связь. Как только на лампу поступает напряжение питания, анодный ток трио- 
да начинает нарастать. С такой же скоростью нарастает напряжение на вто- 
ричной обмотке, включенной в цепь сетки таким образом, что сетка оказыва- 
ется под отрицательным по отношению к катоду потенциалом. Одновременно 
через резисторы К21, К22 заряжается конденсатор С12. Причем напряжение на 
обмотке '(на сетке — отрицательное) нарастает с большей скоростью, чем за- 
ряд конденсатора С12. 


По мере увеличения отрицательного напряжения на сетке замедляется на- 
растание анодного тока. Как только анодный ток достипнет установившегося 
значения и его нарастание прекратится, напряжение на сеточной обмотке ис- 
чезнет, триод откроется, конденсатор С12 быстро разрядится через промежу- 
ток сетка — катод триода. В этот момент анодный ток скачком возрастет, на 
сеточной обмотке вновь начнет нарастать напряжение, минус которого будет 
на конце обмотки, присоединенном к сетке, и процесс повторится. При работе 
устройства на конденсаторе С12 возникнет переменное напряжение пилообраз- 
ной формы с частотой, зависящей от емкости этого конденсатора и сопротив- 
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ления резисторов К21 и Е22. Резистор К22 служит также для предотвращения 
замыкания сетки ‘на положительный полюс источника питания. 

Для плавной регулировки частоты пилообразного напряжения использует- 
ся потенциометр К21 «Частота». Для расширения диапазона частот развертки 
(с помощью переключателя $АЗ «Диапазон») включается конденсатор С13 
или С14. Конденсатор С12 наименьшей емкости включен постоянно. Весь ди- 
апазон частот развертки от 20 Гц до 30 кГц разбивается на три поддиапазона: 
20...200 Гц (включены конденсаторы С12 и С14), 200...2000 Гц (включены 
С!3 и С!2), 2...30 кГц (включен С12). Пилообразное напряжение через раз- 
делительный конденсатор С15 и контакты 1—2 переключателя $А4 поступает 
на горизонтальные пластины. В тех случаях, когда на горизонтальные пласти- 
ны необходимо подать напряжение от внешнего источника (например, при из- 
мерении частоты), переключатель $А4 переводят в положение «Вход Х» (зам- 
кнуты контакты 1—3) и исследуемый сигнал подается на гнездо Х5. 

Резистор К17 и конденсатор С10 включены в цепь катода триода для улуч- 
шения линейности пилообразного напряжения в низкочастотной части диапа- 
зона (20...70 Гц). Резистор В18 установлен для снижения напряжения пита- 
ния триода до значения, достаточного для его нормальной работы. Конденса- 
тор СЭ является блокирующим. 

Чтобы получить на экране неподвижную осциллограмму исследуемого сиг- 
нала, необходимо, чтобы частоты развертки и сигнала были строго кратны. 
Это значит, что если частота сигнала составляет, например, 100 Гц, то непод- 
вижное изображение его формы может быть получено при частоте развертки, 
равной 100 Гц. Здесь соотношение обеих частот составляет 1:1. Если бы час- 
тота сигнала повысилась до 1000 Гц, то при оставшейся неизменной частоте 
развертки можно было бы наблюдать на экране 10 полных периодов сигнала. 
В этом случае частоты сигнала и развертки соотносятся как 10:1. Очевидно, 
что колебания двух частот должны происходить синхронно. Для обеспечения 
этого часть напряжения сигнала подается на управляющую сетку триода и на- 
чинает «управлять» частотой генератора, которая автоматически становится 
равной или кратной частоте сигнала. Сигнал в этом случае называется син- 
хронизирующим, а весь процесс — синхронизацией генератора. Уже при ма- 
лых (доли вольта) значениях синхронизирующего сигнала достигается надеж- 
ная синхронизация. Поэтому сигнал подается на генератор через ограничива- 
ющий резистор 14 и переменный резистор К15, позволяющий подобрать оп- 
тимальный режим синхронизации. Резистор К16 включен для предотвращения 
замыкания на общую шину разделительного конденсатора С11 при регулиров- 
ке резистора В15. Для получения неподвижного изображения резистором К21 
при соответствующем положении переключателя $АЗ подбнрают частоту раз- 
вертки приблизительно равной или кратной частоте сигнала (осциллограмма 
останавливается), после чего резистором КВ15 («Синхронизация») подбирают 
необходимый уровень напряжения синхронизации, обеспечивающий неподвиж- 
ность осциллограммы на экране. 

В узел ЭЛТ входит делитель напряжения, включенный между выводами 
выпрямителя и состоящий из резисторов К10, В11, К!9, К20, К23. Резисторы 
Ю10 и Ю!1 используются для перемещения электронного луча в горизонталь- 
иом и вертикальном направлениях соответственно. Перемещение осуществля- 
ется при регулировке резисторов за счет введения в цепь отклоняющих пластин 
постоянного напряжения с движков резисторов. Резистор К] используется как 
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подстроечный и размещен внутри корпуса. С переменного резистора К20 «Фо- 
кусировка» напряжение подается на фокусирующий электрод ЭЛТ. Оптималь- 
ная фокусировка луча достигается при среднем положении движка резистора. 
Переменный резистор К23 «Яркость» используется для регулировки яркости 
свечения экрана. При перемещении движка в левую по схеме сторону напря- 
жение на катоде ЭЛТ по отношению к модулятору увеличивается, при этом 
катод оказывается под положительным, а модулятор под отрицательным по- 
тенциалом. Сопротивление резистора К23 выбрано таким, что при его регули- 
ровке яркость экрана может изменяться от наибольшей до нуля. Через гнездо 
Х4 «Вход 7» и конденсатор С16 на модулятор можно подавать переменное 
напряжение для получения меток — темных и светлых участков на осцилло- 
трамме. С помощью меток, зная частоту создающего их напряжения, можно 
определить частоту сигнала. Резистор К24 является резистором утечки для мо- 
дулятора. 

Узел питания осциллографа состоит из выпрямителя и двухзвенного филь- 
тра. В выпрямителе использован трансформатор Т2. С обмотки П трансформа- 
тора напряжение подается на выпрямитель, собранный по схеме с удвоением 
напряжения. Диоды УрР1—УП4 включены попарно последовательно и зашун- 
тированы резисторами К34—КЗ7, уравнивающими обратные напряжения иа 
каждом из диодов. Этим диоды предохраняются от пробоя и могут обеспе- 
чивать на выходе выпрямителя напряжение свыше 600 В. 


К узлу питания осциллографа предъявляются особые требования. Он ие 
должен быть источником электрических наводок, которые могут возникнуть 
из-за плохой фильтрации выпрямленного напряжения. В результате подобиых 
наводок электронный луч в ЭЛТ деформируется — вместо резко очерченной 
точки на экране появляется эллипс. Осциллограмма, написанная не точкой, а 
эллипсом, оказывается размытой, нечеткой. Чтобы избежать электрических 
наводок, пульсации выпрямленного напряжения должны быть возможно меиь- 
шими. С этой целью в выпрямителе используется фильтр с двумя идентичными 
звеньями. В каждом звене установлено по дросселю (1. и 1,2). Учтена воз- 
можность работы выпрямителя при повышенном напряжении в сети, когда вы- 
прямленное напряжение превышает 600 В. Поскольку электролитические конден- 
саторы, используемые в фильтрах, рассчитаны на меньшее рабочее напряжение 
{300 ... 450 В), вместо одного конденсатора используют по два включенных по- 
следовательно (С19, С20 и С21, С22). Для уравнения напряжений конденсато- 
ры зашунтированы резисторами В29, КЗ0 и В31, ВЗ2. С точки соединения кон- 
денсаторов С23 и С24 снимается напряжение — 300 В, которое через развя- 
зывающий резистор К28 поступает на гнездо Х11] и может использоваться для 
питания различных макетов, потребляющих ток не более 20...25 мА. Конден- 
сатор С17 — блокирующий. 


Предупреждение! Поскольку положительный полюс выпрямителя соединен 
< общей шиной, то источник питания 300 В имеет отрицательную полярность 
по отношению к общей шине осциллографа. Этим напряжением, повторим, 
можно питать только устройства, у которых плюс соединен с общей шиной, 


Напряжение для питания накальных цепей лампы и ЭЛТ поступает с об- 
мотки Ш трансформатора Т2. С целью предотвращения наводок с частотой 
50 Гц, которые могут проникнуть в устройство по цепям накала, включены 
резисторы К26 и КЕ27, к точке соединения которых подключен отрицательный 
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вывод выпрямителя. С обмотки ТУ к гнездам Х7, Х8 подводится напряжение 
6,3 В, используемое как эталонное и для других целей. 

Это напряжение подается на выпрямитель с удвоением напряжения (ди- 
оды \УО5, УО6б, конденсаторы С25—С27, резистор ®38). На выходе выпрями- 
теля установлен стабилитрон \УО7, обеспечивающий на зажимах Х9, ХЮ ста- 
бильное постоянное напряжение 10 В. Оно предназначается для питания тран- 


зисторных устройств, потребляющих не более 20... 25 мА. 
Предупреждение! С массой может быть соединено любое, но только одно 


из гнезд Х7—Х10. 


К гнезду Хб через цепь С18, №33 подается напряжение пульсаций с час- 
тотой 100 Ги, используемое при измерениях частоты, а также для других це- 
лей. В цепи сетевых обмоток установлены предохранитель РО] и выключатель 
сетевого напряжения ©1, совмещенный < регулятором яркости. 


Таблица 1. Радиодетали, используемые в осциллографе 


Радиодеталь 


Технические данные 


Трансформатор Т1 


Трансформатор Т2 


Дроссели 1, 1.2 


Переключатель 5АЗ 
Конденсаторы С1, С2, С4, Сб, 
СЭ, С15, С16, С18 


Конденсаторы С21—С24 


Конденсаторы С19, С20 
Конденсаторы С7, С8, С17 
Конденсаторы СЗ, С11—С13 
Резисторы постоянные 
К2—К9, В14, К16—К9, К22, 
©34—К37 
В12, 613, В24—В33 
Резисторы переменные 
К1, В10, К!1, В15, В20, К21, 
Ю23 
Конденсаторы С25—С27 
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Сердечник Ш12Ж12: 
обмотка Г — 1500 витков ПЭВ-0,08, 
обмотка П — 3000 витков ПЭВ-0,08. 
Можно использовать трансформаторы БГК от 
черно-белых телевизоров «Рубин», «Темп», 
«Рекорд» 
Сердечник Ш25Ж27: 
обмотка [— 534+82 витка ПЭТВ-0,35; об. 
мотка [”— 534+82 витка ПЭТВ-0,35; обмот- 
ка | — 1250 витков ПЭТВ-0,2;: обмотка 
П/—34 витка ПЭТВ-0,8; обмотка [У — 
34 витка ПЭТВ-0,8. 
Можно использовать трансформатор питания 
от любого лампового радиоприемника с нап- 
ряжением повышающей обмотки не более 
230 В 
Сердечник Ш16Х 18: 
обмотка 2000 витков ПЭВ-0;12. 
Можно использовать дроссели фильтра от чер- 
ио-белых телевизоров «Рубин», «Темп», лам- 
повых радиоприемников 
Галетный на ти положения 
Типа МПО, БМТ и другие с рабочим напря- 
жением 600 В, допустимое отклонение от но- 
минала --200... —50% 
Типа КЭ-2Н, рабочее напряжение 300 В, до- 
пустимо отклонение от номинала —504ф 
Типа КЭ-2-М, рабочее напряжение 450 В 
Типа КЭ-2-М, рабочее напряжение 450 В 
Типа КСО-13, допуск =20% 
Типа МЛТ: 
допуск =204ф 
допуск '+50% 
Типа СП, ВК и другие общего применения, 
6821 —2 Вт 


Типа К50-6, рабочее напряжение 25 В 


Детали и конструкции. Перечень деталей, используемых в осциллографе, 
приведен в табл. 1. Конструктивно осциллограф выполнен в виде ящика со 
съемными боковыми стенками и поворотными монтажными панелями (рис. 
20,а). Размеры ящика, естественно, зависят от размеров использованных в 
конструкции деталей, и в первую очередь от трансформатора питания Т2, кон- 
денсаторов и дросселей фильтра выпрямителя, переключателей и пр. Посколь- 
ку при конструировании осциллографа ставилась задача использовать в нем 
радиодетали, имеющиеся в широкой продаже, а их большинство составляют 
крупногабаритные изделия, разработанные в прошедшие годы, то увеличены и 
размеры осциллографа. 

На передней панели установлены переменные резисторы КВ1, К11, Е20, В15, 
21, Ю23 (Ю23/ с выключателем сети), переключатели 5А1—$А4, гнезда Х1— 
Х10. На левой поворотной панели (со стороны экрана ЭЛТ) установлены лам- 
па УГ, трансформатор Т!, электролитические конденсаторы С7, С8, две мон- 
тажные платы с деталями усилителя, узла развертки и частично узла ЭЛТ, 
переменный резистор В10. Часть резисторов и конденсаторов монтируется на 
лепестках деталей, установленных на передней панели. 

На правой поворотной панели размещены детали выпрямителей на 600 и 
10 В с фильтрами. Конденсаторы фильтра С19—С24, обернутыёе несколькими 
слоями плотной бумаги, укреплены на панели с помощью полоски из эластич- 
ного синтетического материала шириной 50...70 мм. Здесь же устанавливают 
гнездо Х1] «—300 В», размещают конденсатор С18 и резистор ®В28. 

Чтобы уменьшить магнитные наводки на ЭЛТ, источником которых являет- 
ся трансформатор питания Т2, трансформатор установлен в отдельном съем- 
ном кожухе. В рабочем положении кожух с трансформатором размещается на 
расстоянии от основного ящика, исключающем наводки, а при переноске ук- 
репляется на задней панели ящика с помощью простейшего замкового меха- 
низма. Перед установкой кожуха в него укладывают соединительный кабель, 
связывающий трансформатор с остальной частью устройства, сетевой шнур 
и другие провода, используемые при работе с осциллографом (входной кабель 
с зажимом «крокодил» и однополюсной вилкой, два провода с заделанными 
на концах однополюсными вилками). 

Электронно-лучевая трубка укреплена в ящике следующим образом (рис. 
20,6). На задней панели установлен держатель кольцевой формы с разрезом 
(рис. 20,в). Центр держателя находится на одной оси с центром отверстия в 
лицевой панели, в которое вставляется ЭЛТ при установке в ящик. Имеющий- 
ся на цоколе трубки ключ с некоторым усилием входит в кольцевой держа- 
тель. В качестве держателя использован каркас от семиштырьковой панели 
пальчиковой лампы, в котором сделан соответствующий пропил. По окружно- 
сти отверстия в лицевой панели для лучшей фиксации положения ЭЛТ уло- 
жена разрезанная вдоль полихлорвиниловая трубка. Подобное крепление мож- 
но использовать для трубок, имеющих цоколь с ключом (8ЛО29И, 5ЛОЗ8И). 
Установить бесцокольную ЭЛТ можно с помощью металлического хомута, ох- 
ватывающего цилиндрическую часть трубки и прикрепленного к верхней па- 
нели ящика. При отсутствии ламповой панели для ЭЛТ провода припаивают 
непосредственно к соответствующим ножкам трубки. Место припайки должно 
быть хорошо прогрето и залужено. Подобная пайка какой-либо опасности для 
ЭЛТ не представляет. 

Выступающую часть ЭЛТ (экран) закрывают (рис. 20,г) шкалой из орга- 
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Рис. 20. Конструкция осциллографа 
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# — поворотные панели; 6 — кожух трансформатора питания и е1о крепление; в — держатель ЭЛТ; # — шкала, 


нического стекла с нанесенными на нее делениями. Число делений — восемь- 
десят. Деления в виде горизонтальных рисок прочерчивают заостренным ме- 
таллическим предметом. Каждое десятое деление должно иметь большую дли- 
ну. Чтобы исключить параллакс, деления наносят с обеих сторон шкалы. 

Лицевую, верхнюю и нижнюю панели изготавливают из металла толщи- 
ной 1,5...2 мм. Заднюю стенку можно изготовить из фанеры толщиной 4... 6 мм, 
а поворотные панели — из прессшпана, оргалита и т. п. К панелям в верхней 
и нижней частях прикрепляют деревянные планки с отверстиями под крепеж- 
ные винты. Чтобы повернуть панель, выворачивают винт, находящийся ближе 
к задней стенке. Для переноски осциллографа к верхней панели прикреплена 
ручка. Под нижней панелью укреплены две деревянные рейки, заменяющие 
Ножки. 

Кожух трансформатора Т2 изготовлен из металла толщиной 1,5...2,0 мм 
(рис. 20,6). На трансформаторе укреплена панель с установленным на ней дер- 
жателем предохранителя ЕО1. Панель отделяет трансформатор от места в ко- 
жухе, где размещаются провода. Трансформатор вместе с панелью устанавли- 
вают в кожух и закрепляют в нем. На боксзых сторонах кожуха устанавли- 
вают Г-образные направляющие, изготовленные из металла толщиной 2...3 мм. 
Выступающие за габаритные размеры кожуха, они играют роль замков: ко- 
жух приставляют к задней стенке ящика таким образом, чтобы направляющие 
входили в продольные вертикальные пазы на стенке и после перемещения ко- 
жуха вниз надежно закрепляли его в состыкованном с ящиком положении. 

Трансформатор соединяют с остальным устройством с помощью кабеля (во- 
семь отрезков провода в хлорвиниловой трубке), концы которого припаивают 
к Лепесткам монтажной планки. При желании для соединения можно исполь- 
зовать восьмиштырьковый разъем любого типа. 

Монтаж и налаживание. Монтаж осциллографа выполняют, руководству- 
ясь принципиальной и монтажной (рис. 21) схемами. Чтобы свести к минимуму 
время, затрачиваемое на налаживание аппарата, перед монтажом все детали 
следует проверить. Для проверки деталей на отсутствие короткого замыкания 
необходимо изготовить пробник (рис. 22), который будет полезен и в дальней- 
шем при проверке или ремонте других устройств. В качестве измерительного 
прибора РА можно применить любой микроамперметр или миллиамперметр со 
шкалой до| мА. В пробнике используют батарею постоянного тока напряжени- 
ем 1,5 В. При более высоком напряжении в проверяемых цепях, содержащих 
транзисторы и микросхемы, возможен пробой этих изделий. Для нормальной 
работы пробника необходимо, чтобы при замкнутых гнездах Х1, Х2 и среднем 
положении движка переменного резистора К1 стрелка прибора отклоиялась на 
всю шкалу. Последнее деление шкалы принимается за нуль. Если известен ток 
отклонения прибора (на всю шкалу), то суммарное сопротивление резисторов 
В! и К2 определяют по формуле К1--К2=1500/, где Г— ток отклонения 
стрелки прибора на всю шкалу в миллиамперах. Найдя суммарное сопротив- 
ление, определяют сопротивление каждого резистора, разделив суммарное по- 
полам (т. е. В1=Е2). Полученное значение переменного резистора ЕЮ увели- 
чивают на 30...40%, чтобы иметь некоторый запас при установке стрелки проб- 
ника на условный нуль. 

Конструкция пробника зависит от габаритных размеров примененного при- 
бора. При его относительно небольших размерах пробник можно разместить, 


например, в пластмассовой мыльнице. 
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Рис. 21. Монтажная схема: 


а — лицевая панель; б — панель усилителя и развертки; в — панель выпрямителя; г — задняя панель 


Проверив с помощью пробника де- 
тали, приступают к монтажу. Резисто- 
ры и конденсаторы припаивают к мон- 
тажным лепесткам, представляющим со- 
бой полоски жести шириной 3..5 мм, 
пропущенные с усилием сквозь отвер- 
Рис. 22. Пробник стия в плате и загнутые с обеих сто- 

рон. При пайке необходимо соблюдать ос- 
торожность, не допускать растекания расплавленного припоя, что может при- 
вести к замыканиям между близкорасположенными деталями или монтажными 
лепестками. Детали необходимо устанавливать так, чтобы была видна их мар- 
кировка. 

Перед началом проверки осциллографа от него отделяют кожух с тран- 
сформатором и размещают трансформатор на возможно большем расстоянии 
от основного ящика (60... 70 см). При налаживании необходимо соблюдать осо- 
бую осторожность и требования безопасности, поскольку напряжение на дета- 
лях может превышать 600 В. Эти требования нужно соблюдать и после вы- 
ключения осциллографа, так как конденсаторы фильтра выпрямителя, имея 
большую емкость, «держат» заряд длительное время после выключения. Нала- 
живают осциллограф без измерительных приборов. Проверив правильность 
монтажа и его соответствие принципиальной схеме, размыкают цепь, соединя- 
ющую устройство с отрицательным полюсом выпрямителя. Для этого отпаива- 
ют соответствующий провод от точки соединения конденсатора С20 и дроссе- 
ля 11, с помощью пробника убеждаются в отсутствии короткого замыкания 
между отрицательным и положительным выводами выпрямителя. Затем вклю- 
чают осциллограф, при этом появится свечение нитей накала лампы и ЭЛТ. 
Спустя 20...30 мин его выключают и сразу же отрезком изолированного про- 
вода с зачищенными концами замыкают каждый конденсатор фильтра (С19— 
С24). Разрядив конденсаторы, прикладывают руку к корпусам конденсаторов 
и диодов Ур1—\УР4, проверяя нагрев. Нагревающуюся деталь необходимо за- 
менить. Сильный искровой разряд и нормальная температура деталей выпря- 
мителя свидетельствуют об отсутствии в нем замыканий. 

Затем восстанавливают соединение в цепи питания и вновь включают ос- 
циллограф. Резистор К! «Усиление» устанавливают в положение, при котором 
движок соединен с общей шиной, переключатель ЗА1 переводят в положение 
«Пластины» (замкнуты контакты 1—6 и 2—6). Переключатель $5А4 устанавлива- 
ют в положение «Вход Х» (замкнутые контакты 3—1), агнездо Х5 соединяют с об- 
щей шиной. Движки резисторов К10 и КИ перемещают в крайнее левое поло- 
жение. Вращая регуляторы «Яркость» и «Фокусировка», получают на экране 
светящуюся точку. Затем проверяют действие регуляторов 10 и В!1. При ре- 
гулировке точка должна перемещаться в горизонтальном или вертикальном 
направлении на 20.. 25 мм. Далее от гнезда Х5 отключают замыкающий про- 
вод, переключатель $А4 переводят в положение «Развертка» (замкнуты кон- 
такты 1—2), регулятор К2| «Частота» устанавливают в среднее положение, 
регулятор «Синхронизация» в такое положение, когда движок резистора К16 
соединен с общей шиной, а переключатель $АЗ находится в положении, при 
котором подключен конденсатор С14 и частота развертки составляет 20... 
..200 Гц. На экране должна появиться горизонтальная линия. развертки. Она 
может оказаться не горизонтальной. В этом случае необходимо повернуть ЭЛТ 
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вокруг оси в ту или иную сторону, пока линия развертки не примет требуемо- 
го положения. Линия развертки должна располагаться симметрично относи- 
тельно центра экрана. При необходимости ее положение можно изменять ре- 
гулятором В10. 

В гнездо Х1 вставляют входной кабель, гнездо Х7 соединяют с клеммой 
«Масса» (общая шина), однополюсную вилку на другом конце входного кабе- 
ля вставляют в гнездо Х8. Таким образом на вход осциллографа подают пе- 
ременное напряжение с частотой 50 Гц. При соответствующих положениях ре- 
гуляторов «Усиление», «Частота» и «Синхронизация» получают на экране не- 
подвижное изображение синусоиды. Осциллограмма должна ‘иметь размер по 
вертикали не менее 10...15 мм. По данному известному значению частоты сиг- 
нала можно определить нижнюю граничную частоту диапазона развертки. Для 
этого регулятором «Частота» добиваются получения двух полных периодов си- 
нусоиды. Разделив частоту сигнала (50 Гц) на число изображенных периодов 
синусоиды (2), получим частоту развертки 25 Гц. Иными словами, за время 
прямого хода напряжения развертки электронный луч успевает записать два 
периода напряжения с частотой 50 Гц. Если частота развертки выше частоты 
сигнала в целое число раз, то, наоборот, за время одного цикла синусоидаль- 
ного колебания луч несколько раз отклонится в горизонтальном направлении. 

На рис. 23 показаны фигуры, получаемые на 
экране осциллографа, когда частота развертки выше 
частоты синусоидального сигнала в 2, Зи 4 раза 
(рис. 23,а—в соответственно). Если частота сигнала 
50 Гц, то частота развертки по рис. 23 определяется 
умножением на 50 количества горизонтальных линий. а) 

Так, для рис. 23,а—в она составит соответственно 

100, 150 и 200 Гц. При еще большей частоте разверт- 

ки определить ее с помощью сигнала частотой 50 Гц 

становится затруднительно, так как отдельные гори- 

зонтальные линии сливаются. В таких случаях для 

измерения частоты развертки необходимо использо- 

вать сигнал более высокой частоты, зная ее значе- 

ние. Однако в определении границ диапазонов раз- 

вертки нет особой необходимости. При указанных на 
принщипиальной схеме номиналах резисторов К21, К22 6) 
и конденсаторов С12—С14 обэспечиваются указанные 
ранее диапазоны частот развертки. 

Далее проверяют работу усилителя. Входной ка- 
бель присоединяют к гнезду Х|1 «Вход —». Второй 
конец кабеля через дополнительный резистор сопро- 
тивлением | МОм подключают к гнезду Х8 (гнездо 
Х7 соединено с общей шиной). Переключатель $А1 
переводят в положение «Усилитель». Регуляторами 
«Усиление», «Частота» и «Синхронизация» добивают- 
ся получения осциллограммы сигнала. При регулиров- рус 03. Фигуры на эк- 
ке усиления ее вертикальный размер должен изме- ране осциллографа при 
няться от нуля до размера, превышающего диаметр частоте развертки выше 
экрана. После этого гнездо Х7 отсоединяют от мас- Частоты сигнала: 


сы и проверяют источник постоянного напряже- р аа. б—в 3 раза; 
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ния 10 В. Переключатель $А1 переводят в положение «Пластины». Регулято- 
ром К!1 линию развертки совмещают с одним из делений на шкале перед эк- 
раном. Вилку входного кабеля вставляют в гнездо Х2 «Вход==». Вторую вил- 
ку кабеля вставляют в гнездо «10 В» (Х9), а гнездо Х10 соединяют с массой, 
при этом линия развертки переместится на несколько делений вверх или вниз, 
в зависимости от положения переключателя 5А2 и регулятора «Усиление», с 
помощью которого устанавливают целое число делений, например пять или 
десять. Отсчитав число делений, на которое сместилась линия развертки, отме- 
чаем положение на шкале, соответствующее значению напряжения 10 В. За- 
тем к гнездам Х9 и «Масса» подключаем резистор сопротивлением 1 кОм. По- 
скольку напряжение 10 В стабилизировано, то подключение резистора не долж- 
но оказаться на значении напряжения и местоположение линии развертки ие 
изменится. 

В заключение проверяют цепь подачи на ЭЛТ напряжения меток. К, гнез- 
ду Х4 «Вход 7» с помощью соединительного кабеля подводят напряжение с 
частотой 100 Гц с гнезда Хб. На линии развертки должны появиться череду- 
ющиеся темные и яркие участки, являющиеся метками. Частота их равна 
частоте пульсаций выпрямленного напряжения. Для выбранного выпрямителя 
частота пульсаций составляет 100 Гц. Если теперь на зажим «Вход ^^» по- 
дать напряжение 6,3 В с гнезд Х7, Х8 (в этом случае общая шина предвари- 
тельно отсоединяется от гнезда Х10 и затем присоединяется к гнезду Х8), то 
при соответствующей регулировке резисторов К1, К21, К!16 можно получить 
на экране синусоиду с двумя метками на одном ее периоде. Поскольку часто- 
та меток 100 Гц, а на одном периоде сигнала помещаются две яркие метки, то 
это означает, что частота сигнала равна 100:2==50 Гц. 

В комплект осциллографа входит высокочастотный пробник, значительно 
расширяющий возможности осциллографа как измерительного прибора. С по- 
мощью пробника можно установить, есть ли сигнал в высокочастотных каска- 
дах телевизора, радиоприемника. Принципиальная схема высокочастотного проб- 
ника приведена на рис. 24,а. Он представляет собой детектор с удвоением на- 
пряжения. С помощью контактов Х1 и Х2 пробник присоединяют к источнику 
высокочастотного сигнала, например к усилителю радиочастоты. Через разде- 
лительный конденсатор С1 сигнал поступает на детектор на диодах УО1, УО2. 
В результате детектирования сигнала на резисторе нагрузки К1 выделится на- 
пряжение звуковой частоты (если высокочастотный сигнал модулирован по 
амплитуде) или постоянного тока, которое через резистор К2 подается на вход 
осциллографа. На экране осциллографа появится осциллограмма сигнала зву- 
ковой частоты нли будет отмечено какое-то значение напряжения постоянного 
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Рис. 24. Высокочастотный пробник: 
а — схема; б — конструкция 
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тока. В обоих случаях с помощью пробника можно определить, работает ли 
проверяемый высокочастотный каскад. Конденсатор С2 обеспечивает получение 
большего напряжения на выходе детектора. Резистор К2 и конденсатор СЗ 
образуют фильтр, подавляющий высокочастотные составляющие на выходе 
пробника. 

В качестве диодов УО! и УО2 использованы диоды типа ДЭБ но можно 
применить любые другие высокочастотные диоды, желательно германиевые. 
Пробник собирают на йлате из любого изоляционного материала и вставляют 
в корпус цилиндрической формы из пластмассы (например, в подходящую упа- 
ковку от лекарства). На донышке цилиндра с одной стороны устанавливают 
штырь от штепсельной вилки, с другой — гнезда для подключения к осциллог- 
рафу. Вывод общей шины делают на боковой поверхности корпуса (рис. 24,6). 
Налаживать пробник не нужно. 

Ранее говорилось, что при исправных деталях, правильно выполненном 
монтаже и его полном соответствии принципиальной схеме осциллограф начи- 
нает работать сразу. Однако те или иные неполадки в работе могут иметь ме- 
сто. Поэтому в табл. 2 перечислены возможные неисправности осциллографа 
и спасобы их устранения. 

Работа. с осциллографом. С помощью осциллографа можно измерить на- 
пряжения постоянного, переменного и импульсного тока, определять в ряде 
случаев частоту сигнала, измерять сопротивления резисторов ‘и емкости конден- 
саторов с достаточной для радиолюбителей точностью. 

Измерение напряжения постоянного тока проводят с помощью осциллог- 
рафа. Для этого нужно сначала определить цену деления его шкалы. Ценой 
деления, как и в обычном стрелочном вольтметре, называется значение изме- 
ренного напряжения, приходящееся на одно деление шкалы. Роль стрелки в 
осциллографе выполняет светящаяся точка или линия развертки. Если, на- 
пример, при измерении эталонного напряжения 10 В точка переместится на 
пять делений от исходного положения, то цена одного деления составит 10:5== 
=—2 В. Допустим теперь, что при измерении напряжения другого источника 
точка переместится на 27 делений, тогда напряжение этого источника будет 
27Ж2-+54 В. 

Измерение проводят в следующем порядке. Включают осциллограф и про- 
гревают его несколько минут. Переключатель ЗА1 устанавливают в положе- 
ние «Иластины», а переключатель 5А4 — в положение «Вход Х». Регулятора- 
ми «Яркость» и «Фокусировка» добиваются получения на экране изображения 
точки с наименьшим диаметром. Регулятором К1!] точку устанавливают на вы- 
бранном делении шкалы, принимаемом за условный нуль. Регуляторы «Усиле- 
ние» переводят в положение наибольшего усиления. Входной кабель вставля- 
ют в гнездо Х2 «Вход==», второй конец кабеля подключают к гнезду ХЭ 
«10 В» (Х!10 соединено с массой). Под действием напряжения точка сместит- 
ся по вертикали. Число делений, на которое она переместится, должно быть 
целым, чего добиваются регулятором «Усиление». Затем определяют цену де- 
ления шкалы. После этого можно приступить к измерениям. Низкопотенциаль- 
ный вывод источника напряжения, значение которого требуется определить, 
подключают к общей шине осциллографа. Входной кабель присоединяют к вы- 
сокопотенциальному выводу источника. При этом точка переместится в новое 
положение. Отсчитав число делений и умножив его на цену деления шкалы, на- 


ходят искомое значение напряжения. Если при измерении точка  перемести- 
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Таблица 2. Возможные неисправности осциллографа и способы 
их устранения 


Неисправность Меры по устранению неисправности 
Есть накал у ЭЛТ и лам- Включить и сразу (пока не разогрелись нити нака- 
пы. Экран не светится ла) выключить осциллограф. Проверить выпрями- 


тель «на искру», прикасаясь проводом от общей ши- 
ны к точкам соединения элементов С24, Ю34, 1.2. 
При отсутствии искры — неисправность в выпрями- 
теле. 

При выключенном осциллографе проверить пробни- 
ком отсутствие короткого замыкания между общей 
шиной и отрицательным полюсом выпрямителя, от- 
сутствие обрыва цепи, соединяющей выход выпря- 
мителя с ЭЛТ. Вставив в гнездо ХЗ один конси 
соединительного провода, включают и сразу же вы- 
ключают осциллограф и касаются другим концом 
провода точки соединения резисторов К26 и К?27. 
Отсутствие сильной искры (разряда конденсаторов 
фильтра) указывает на обрыв в цепи. Если искра 
есть, нужно установить движки резисторов К10 в 
КИ в крайнее левое (по принципиальной схеме) 
положение, перевести переключатель $А]1 в положе- 
ние «Пластины», а $А4 — «Вход Х». Движок рези- 
стора К! следует перевести в нижнее по схеме по- 
ложение, а гнездо Х5 соединить с общей шиной. 
Включить осциллограф и, регулируя резисторы К20 
и В23, прикрыв экран от падающего света, прове- 
рить, нет ли хотя бы слабого свечения экрана. Об- 
наружив его, выяснить, при каком положении движ- 
ка резистора К20 это имеет место. Если движок 
находится в крайнем левом положении, необходимо 
поменять местами резисторы К19 и К20 


На экране имеется яр- Проверить исправность резистора В21 и конденсато- 
кая точка. Нет линии ра С9. Отрезком провода, соединенным с общей ши- 
развертки при любом ной, проверить при включенном осциллографе нали- 
положении переключате- | чие напряжения (по искре) на аноде и катоде трио- 
лей 543, $44 и резисто- | да 6Ф4П. Возможно неправильное включение кон- 
ра К21 цов первичной или вторичной обмотки трансформа- 
тора Т1. Заменить лампу 

На экране есть линия Проверить пробником отсутствие обрыва в соедини- 
развертки, однако при | теляьых цепях от гнезда Х2, переключателя 5А1 до 
подаче на вход перемен- | управляющей сетки пентода 6Ф4П, а также цепь от 
ного напряжения 6,3 В | переключателя $А2 до ЭЛТ. Прозвонить конденса- 
линия развертки остает- торы С|1 и С2 


ся неподвижной 


лась вниз, можно изменить направление ее движения с помощью переключа- 
теля «Полярность» $А2. 

Измерение напряжения переменного тока, превышающего по амплитуде 
5 В, проводят в том же порядке, что и постоянного. При меньших значениях 
напряжения используют усилитель, для чего переключатель $А1 переводят в 
соответствующее положение. В качестве эталонного в этом случае берут на- 
пряжение переменного тока 6,3 В, снимаемое с гнезд Х7, Х8. Гнездо Х8 со- 
единяют с общей шиной, отсоединив общую шину от гнезда Х10. Входной 
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кабель подключают к гнезду Х8, и на экране вместо точки появляется верти- 
кальная линия, по длине которой определяют значение измеряемого напряже- 
ния. Следует иметь в виду, что линия является результатом действия на пла- 
стины У напржения размаха, равного примерно 18 В (6,3 Х 2,8 == 17,7). Однако 
эта линия пропорциональна также и действующему напряжению, т. е. 6,3 В. 
Исходя из этого определяется цена деления шкалы. Если с помощью регулято- 
ра «Усиление» установить длину линии, равной примерно 6,3 делений, то цена 
деления составит 1 В действующего напряжения Ч. Пользуясь ею, можно из- 
мерить действующее напряжение переменного тока при синусоидальной форме 
напряжения. 

Измерение импульсного напряжения П-образной формы, пилообразной и пр. 
производят так же, как напряжения синусоидальной формы. Однако в этом 
случае в качестве эталонного напряжения для определения цены деления шка- 
лы принимается максимальное значение синусоидального напряжения 1,41 Ц, 
равное 8,8 В. Это значение можно округлить до 9 В, если не требуется боль- 
шая точность измерения. 


Измерение частоты переменного тока проводят путем сравнения сигналов 
двух частот: неизвестной, подлежащей определению, и известной, эталонной, 
частоты. Поэтому для измерения необходим источник переменного тока, ча- 
стоту которого можно изменять в определенных пределах. Сигнал с неизвест- 
ной частотой подают на вход осциллографа «Вход =» или Вход —», в зави- 
симости от напряжения сигнала. Изменяя частоту развертки, получают на эк- 
ране изображение одного-двух полных периодов напряжения неизвестной ча- 
стоты. Далее на гнездо Х4 подают сигнал от генератора с известной частотой, 
например 2 кГц. Поступая на модулятор ЭЛТ, этот сигнал воздействует на 
электронный поток, интенсивность которого начинает изменяться в такт с ча- 
стотой сигнала, и на линии развертки появляются метки. Если на одном пе- 
риоде сигнала с неизвестной частотой «укладывается» десять ярких точек, то 
это значит, что измеряемый сигнал имеет в 10 раз меньшую частоту, т. е. 
200 Гц. 


В качестве генератора с известной частотой можно использовать описы- 
ваемый в последующих разделах генератор сигнала. При измерении частоты до 
400... 500 Гц в качестве сигнала меток можно использовать пульсирующее на- 
пряжение, снимаемое с гнезда Х10 «100 Гц». Если частота меток ниже часто- 
ты сигнала, то значение частоты сигнала можно определить по числу периодов 
сигнала, умещающихся между соседними метками. Измерить  часто- 
ту можно и следующим способом: переключатель $А4 перевести в положеиие 
«Вход Х», а на гнездо Х5 подать сигнал с неизвестной частотой. На вход ос- 
циллографа, как и в предыдущем случае, подается сигнал от генератора с 
эталонной частотой. При взаимодействии сигналов на экране появится изобра- 
жение различных фигур. Изменяя частоту генератора с эталонной частотой, 
следят за изображением на экране. Если сигналы синусоидальные, то при ра- 
венстве частот на экране в зависимости от фазы колебаний изобразится ли- 
бо наклонная линия, либо эллипс, либо окружность. При частоте генератора, 
в 2 раза меньшей, чем измеряемая, изобразится фигура, напоминающая вось- 
мерку. Этот метод определения частоты называют методом Лисажу, а полу- 
чающиеся фигуры — фигурами. Лисажу. Для измерений по фигурам Лисажу 
необходим генератор с перестраиваемой в широких пределах частотой. 45 


Измерение сопротивления резисторов ц емкости конденсаторов выполняют 
с помощью так называемого мостового устройства, где осциллограф служит 
индикатором нуля. Подробно об этом говорится далее. 


2.2. Генератор звуковой частоты 


Генератор звуковой частоты (рис. 25,4) используется в качестве источника 
фиксированных звуковых частот около 1 и 10 кГц. Генератор состоит из уси- 
лительного каскада на транзисторе УТ1, выход которого соединяется со вхо- 
дом через цепи Ю1—ВЗ3, С1—С3 и В4—Ю6б, С4—С6. Цепи включаются с помо- 
щью переключателя 5А1. Номиналы деталей, входящих в цепи, выбраны таким 
образом, что в схеме возникают синусоидальные колебания, частота которых 
определяется данными К и С. При замкнутых контактах 1—5 и 2—6 частота 
ГЗЧ 1 кГц, при замыкании контактов 1—3 и 2—4 частота 10 кГц. Резистор 
КЭ является резистором нагрузки. Он же используется в качестве регулятора 
выходного сигнала ЗЧ. Конденсатор С8 — разделительный. 

К гнезду Х2 подключается потребитель. В генераторе используется тран- 
знстор типа МП!З, вместо которого можно применить любой маломощный 
транзистор, предназначенный для усиления напряжения звуковой частоты. При 
замене транзистора может потребоваться подбор резистора №8. С его же по- 
мощью можно изменять в некоторых пределах частоту ГЗЧ. 

В качестве переключателя $А1 применяют любой двухполюсный переклю- 
чатель. Для питания генератора требуется напряжение около 10 В, в качестве 
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Рис. 25. Генератор звуковой частоты: 
а — схема; б — конструкция 
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источника можно использовать напряжение, имеющееся в осциллографе, либо 
батарею «Крона». Тогда гнезда Х1, ХЗ не потребуются, однако в этом случае 
необходим выключатель питания. 

Генератор собирают на плате из прессшпана (рис. 25,6). Монтаж осуще- 
ствляют простейшим способом: в плате вырезают отверстия для переменных 
резисторов Ю8, Ю9, гнезд Х1—ХЗ и переключателя $А1. Для постоянных рези- 
сторов и конденсаторов прокалывают отверстия, в которые вставляют выводы 
этих деталей. Загнув выводы с противоположной стороны, их соединяют меж- 
ду собой в соответствии с принципиальной схемой. Смонтированную плату 
прикрепляют к панели ГЗЧ, причем для крепления используют переменный ре- 
зистор, гнезда и переключатель (рис. 25,6). На панели при необходимости ус- 
танавливают выключатель питания. Панель помещают в корпус, боковые стён- 
ки которого изготовлены из деревянных планок, а дно — из плотного картона. 

Проверку работоспособности генератора осуществляют с помощью осцил- 
лографа, подготовленного для измерения переменного тока Входной кабель 
(«Вход —») присоединяют к гнезду Х2 генератора. Массы приборов объеди- 
няют. Осциллограф включают и прогревают. Получив на экране линию раз- 
вертки, подают напряжение питания на генератор. Регулируя резистор К9 
ГЗЧ («Выход») и регулятор «Усиление» осциллографа, устанавливают размер 
осциллограммы, удобный для наблюдения (30...40 мм). Регуляторами «Часто- 
та» и «Синхронизация» и переключателем ЗАЗ добиваются получения на экра- 
не нескольких периодов сигнала ГЗЧ. Осциллограмма должна появляться при 
обоих положениях переключателя $А1 частоты ГЗЧ. Генератор начинает ра- 
ботать сразу же после включения. В случае отсутствия сигнала подбирается 
положение резистора №8, заменяется транзистор УТ] заведомо исправным. 


2.3. Генератор импульсов 


Генератор импульсов (ГИ, рис 26) вырабатывает напряжение П]- 
образной формы с частотой повторения импульсов около 300 Гц и амплитудой 
до 3 В. Он собран на двух транзисторах по схеме мультивибратора 
и Представляет собой двухкаскадный усилитель, выход которого связан со 
входом. 

В отличие от описанного ГЗЧ, в данном случае соединение выхода со входом 
приводит к возникновению в генераторе прерывистых, импульсных колебаний. 
Резисторы К1 и Е5 являются резисторами нагрузки транзисторов УТ! и УТ®. 
Конденсаторы С1 и С2 совместно с резисторами К2—К4 образуют цепи, с по- 
мощью которых формируется импульсное на- 
пряжение заданной частоты. При приведенных 
на схеме номиналах элементов обеспечивается 
П-образная форма колебаний. Ее можно из- 
менять переменным резистором ВЗ, при этом 
в незначительных пределах изменяется частота 
импульсов. Выходное напряжение регулируют 
переменным резистором Ю5. Конденсатор СЗ — 
разделительный. Так как выходное сопротив- 
ление ГИ невелико, к гнездам Х2, ХЗ можно 
подключать нагрузку с относительно малым рис 26, Принципиальная схе- 
сопротивлением Для питания генератора тре- ма генератора импульсов т: 


М 
7 007мк 
7756 Хз 


буется напряжение около 10 В, поэтому используют тот же источник, что для 
ГЗЧ. 

Вместо транзисторов типа П13 можно применить любые другие из числа 
маломощных транзисторов структуры р-п-р. Генератор импульсов собирают на 
плате из прессшпана, как и ГЗЧ. Плату прикрепляют к панели способом, по- 
казанным на рис. 25,6, и устанавливают в корпусе, аналогичном корпусу ГЗЧ. 
Генератор не требует какого-то налаживания и при исправных деталях начи- 
нает работать сразу же после подачи питающего напряжения. Проверку ГИ 
осуществляют, подав П-образное напряжение на осциллограф. Порядок здесь 
такой же, как при проверке ГЗЧ. Отсутствие сигнала на выходе генератора 
может быть вызвано неисправностью деталей или транзисторов. 


2.4. Генератор высокой частоты 


Генератор высокой частоты (ГВЧ, рис. 27) является источником вы- 
сокочастотных синусоидальных колебаний. Их частоту изменяют с помощью 
переменного конденсатора С4 в пределах от 100 до 550 кГц. Выходное на- 
пряжение регулируется в пределах 0...2 В. 

Транзистор УТ! включен по схеме с емкостной обратной связью, которая 
осуществляется через конденсатор СЗ. В цепи коллектора транзистора нахо- 
дится колебательный контур, состоящий из катушки Ё и конденсатора перемен- 
ной емкости С4. Резисторы Е1, Е2, К4 включены для обеспечения необходи- 
мого режима работы транзистора по постоянному току. Для подгонки режи- 
ма используют подстроечный резистор Е1. Напряжение высокой частоты сни- 
мается с движка переменного резистора К5, используемого в качестве регуля- 
тора выходного напряжения генератора. Конденсатор Сб — разделительный. 
Если сопротивление подключаемой к ГВЧ цепи превышает 20...30 кОм (лам- 
повый каскад), то выходное напряжение снимается через разделительный кон- 
денсатор С5 с гнезда Х4. 

Генератор можно использовать в режиме с амплитудной модуляцией. Мо- 
дулирующее напряжение звуковой частоты подают на гнездо Х1 и через 
разделительный конденсатор С! — на базу транзистора. Модулирующее на- 
пряжение изменяет с частотой модуляции режим транзистора и соответствен- 
но амплитуду высокочастотных колебаний. Источник модулирующего напря- 

жения должен иметь регулятор уровня 
Х2(-108) выходного снгнала для подбора глуби- 


Хх; ны модуляции. В качестве источника мо- 
Е дулирующего сигнала можно использо- 
РА вать описанный ранее ГЗЧ. 


Генератор питается от источника на- 
пряжения —10 В. 


|5 Катушка 11 намотана на каркасе 
диаметром 8 и длиной 25 мм и содержит 
80 витков провода ПЭВ-0,1, намотанных 
внавал. Ширина намотки 10 мм. Концы 
А 100 катушки закрепляют на каркасе с помо- 


Рис. 27. Принципиальная схема гене- ЩЬЮ липкой ленты. В качестве перемен- 
ратора высокой частоты ного конденсатора С4 использован мало- 
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габаритный сдвоенный блок переменных конденсаторов с воздушным диэлектри- 
ком с наибольшей емкостью 350 пФ, имеющий ось с замедлением вращения, т. е. 
с верньерным механизмом. Можно использовать любой переменный конденсатор 
с подходящей емкостью, желательно с воздушным диэлектриком. Вместо транзи- 
сторов П416 можно применить любой высокочастотный транзистор структуры 
р-п-р. При замене транзистора, возможно, потребуется регулировка резистора Ю1. 

Генератор собирают на плате из картона, закрепляемой после сборки на 
панели, как и ГЗЧ. Панель размещают в корпусе, подобном по конструкции 
корпусу ГЗЧ. На панели устанавливают шкалу с делениями (180°), на оси 
блока конденсаторов переменной емкости укрепляют стрелку. 

Генератор высокой частоты является источником сигналов высокой час- 
тоты, используемым для проверки прохождения сигналов через высокочастог- 
ные цепи радиоприемников, в процессе которой зачастую не обязательно знать 
точное значение частоты сигнала. Для проверки генератора используют ос- 
циллограф, подготовленный для измерения переменного напряжения. Переклю- 
чатель 5А]1 переводят в положение «Пластины». Гнездо «Вход -—» осциллогра- 
фа присоединяют к выходу ГВЧ (гнездо Х4 или Х5). Переключатель $АЗ ос- 
циллографа устанавливают в положение, соответствующее наивысшей часто- 
те развертки, регулятор «Усиление» —в полсжение наибольшего усиления, 
конденсатор С4 в ГВЧ — на наибольшую емкость. Подбирая резистор К! в 
ГВЧ, получают на экране горизонтальную полосу высотой 10...15 мм, что 
свидетельствует о наличии колебаний в генераторе. Регуляторами «Частота» и 
«Синхронизация» осциллографа добиваются получения 10—15 периодов сину- 
соидального колебания на экране. При уменьшении емкости конденсатора С4 
число периодов должно увеличиваться. 

Далее проверяют работу генератора в режиме, модуляции. Для этого ис- 
пользуют ГЗЧ. Напряжение с выхода ГЗЧ подают на гнездо Х1 ГВЧ. На эк- 
ране осциллографа должно появиться изображение амплитудно-модулирован- 
ных колебаний. Изменяя уровень сигнала звуковой частоты, можно изменять 
глубину модуляции. Коэффициент модуляции М можно измерить, используя де- 
ления на шкале осциллографа. Для этого подсчитывают число делений от верх- 
него максимума до нижнего (А) и от верхнего минимума до нижнего (Б). 
Коэффициент модуляции будет 


А-+Б 

Для питания генератора используют источник напряжения —10 В осцилло- 
графа или батарею примерно с таким же напряжением. При исправных дета- 
лях и правильной сборке генератор начинает работать сразу же после пода- 
чи питающего напряжения. При отсутствии генерации следует вместо резистора 
К4 установить резистор с номиналом 51 кОм и регулировкой резистора К 
добиться нормальной работы. В противном случае необходимо заменить тран- 
зистор и вновь подобрать режим с помощью резистора К1. 


М= - 100%. 


2.5. Измеритель сопротивлений и емкостей 


Необходимость в измерении сопротивлений резисторсв или емкости 
конденсаторов возникает у радиолюбителя весьма часто. В то же время изме- 


рять индуктивность трансформаторов и других намоточных изделий приходит- 
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Рис. 28. Принципиальная схема моста для измерения сопротивлений и емкости: 
а — функциональная схема; б — мост с переменным резистором; в — практическая схема 


моста; &-- вилка 

ся крайне редко. Поэтому описываемое устройство рассчитано для измерения 
только сопротивления резисторов и емкости конденсаторов мостовыми устрой- 
ствами. 

Схема моста для измерения сопротивлений в общем виде приведена на 
рис. 28,4. Здесь резисторы КВ1—К4 образуют плечи, а линия ав и б-г—- 
диагонали моста. К диагонали а—в подводится переменное напряжение 0; к 
диагонали б—г присоединяют индикатор, роль которого в нашем случае вы- 
полняет осциллограф. Если изменять сопротивления плеч, то можно добить- 
ся такого положения, при котором в диагонали б—г напряжение станет рав- 
ным нулю, несмотря на то, что в диагональ а—в подано напряжение \. 
Между точками б—г не будет напряжения только в том случае, если падение 
напряжения на участке а—6 будет равио падению напряжения на участке а-г 
падение напряжения на участке б—в будет равно падению напряжения на 
участке в-г. В этом случае мост будет сбалансирован. 

Момент баланса определителя по нулевым показаниям осциллографа. Та- 
кое положение будет иметь место при равенстве отношений К1/КЗ и ЮВ2/КА. 
Если в трех плечах включены резисторы с известными сопротивлениями, то 
сопротивление четвертого резистора, например К., установленного вместо В4, 
можно определить при достижении баланса по формуле В„=8В3(®2/ВГ). Ус- 
тановив вместо двух резисторов В1 и К2 переменный резистор В1 (рис. 28,6) 
с сопротивлением, равным сумме сопротивлений двух резисторов, а вместо 
КЗ — резиетор с известным сопротивлением (эталонный резистор), можно опре- 
делить неизвестное сопротивление резистора В», когда при регулировке пере- 
мевнога резистора К! напряжение в диагонали б—г опадет до нуля. Частное 
от деления сопротивлений плеч переменнога резистора, умноженное на сопро- 
тивление эталонного резистора, и даст искомый результат — сопротивление ре- 
зистора Вх. Если переменный резистор снабдить шкалой, то процесс измере- 
ния сведется к определению момента баланса при регулировке перемениого: 
резистора и нахождению на заранее отградуирсванной шкале искомого ре- 
зультата. Если вместо эталонного резистора установить конденсатор с извест- 
ной емкостью С., то можно будет измерять емкость конденсаторов. Сопротив- 
ление переменного резистора К1 не критично, так как при измерении учиты- 
вается не оно, а отношение сопротивлений его участков (плеч В’, В”2, 
рис. 28,6). 
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Практическая схема моста для измерения сопротивлений и емкостей при- 
ведена на рис. 28,8. Она дает возможность измерять сопротивление резисторов 
в пределах 50... 40 000 Ом (при эталонном резисторе 1 кОм), 500... 400 000 Ом 
(10 кОм), 5 кОм ... 4 МОм (100 кОм) и емкость конденсаторов в пределах 
1000 пФ...0,5 мкФ и 0,01...5 мкФ (при эталонных конденсаторах емкостью 
0,01 и 0,1 мкФ соответственно). Наибольшая точность измерений, как и у вся- 
кого мостового устройства, получается при среднем положении движка пере- 
менного резистора Ю1. Деления на шкале распределяются нелинейно, но это 
не имеет существенного значения. Резисторы Ю2—Ю4 и конденсаторы С1, С2, 
устанавливают в качестве эталонных в гнезде Х1 и Х2, а подлежащий изме- 
рению резистор или конденсатор присоединяют к гнездам Х5, Х6. 

Мост собирают на плате, укрепляемой на панели и устанавливаемой в 
подходящий корпус. В качестве переменного резистора К|1 использован рези- 
стор с линейной характеристикой (тип А). Все резисторы, а также конден- 
саторы могут иметь отклонения от номиналов, обозначенных на схеме. Одна- 
ко, не влияя на точность измерений, это приведет к смещению пределов из- 
мерения в ту или другую сторону. Осциллограф присоединяют к  гнездам 
ХЗ, Х4. 

На панели размещают один переменный резистор и шесть гнезд. Эталон- 
ный резистор (или конденсатор) устанавливают в корпус штепсельной вилки 
(рис. 28,г). В качестве корпуса можно использовать часть флакона цилиндри- 
ческой формы из синтетического материала (упаковка от лекарства, детали 
детской игрушки и т. д.). В донышке флакона устанавливают два штыря от 
штепсельной вилки. Выводы резистора (конденсатора) закрепляют с помощью 
гаек. Сверху корпус закрывают крышкой, на которой указывается номинал де- 
тали (1 к, 10 кит. д.). 

При желании в конструкции можно установить переключатель на пять 
положений и с его помощью переключать эталонные резисторы и конденсато- 
ры. Определенное внимание нужно уделить изготовлению шкалы. Из плотной 
бумаги делают две одинаковые по размерам шкалы: первую используют при 
градуировке, а на вторую, чистовую, наносят окончательные сопротивления и 
емкости. К ручке, надеваемой на ось резистора КВ1, прикрепляют пластину из 
органического стекла с нанесенными на нее двумя продольными рисками. Для 
исключения параллакса при отсчете риски должны быть сделаны с обеих сто- 
рон пластины одна под другой. Для большой заметности в риску втирают 
черную пасту, например от шариковой ручки, нли черный пластилин. Шкалу 
фиксируют на плате с помощью крепежной гайки резистора В. 

Прежде чем приступить к измерениям, несбходимо отградуировать мост 
с помощью магазина сопротивлений от 50 Ом до 4 МОм и эталонных конден- 
саторов. В крайнем случае градуировку можно осуществить с помощью набо- 
ра возможно более точных резисторов и конденсаторов. Чем большее число 
этих Деталей будет использовано при градуировке, тем более «полной» будет 
шкала измерителя. 

Градуировку выполняют в следующем порядке. С гнездами ХЗ, Х4 соеди- 
няют «Вход ^—» и гнездо «Общая шина» осциллографа. Его переключатель 
ЗАТ переводят в положение «Усилитель», регулятор «Усиление» — в среднее 
положение, а переключатель $А4 — в положение «Вход Х». К мосту подво- 
дят напряжение 6,3 В от осциллографа. Включив и прогрев осциллограф, ус- 


танавливают в гнезда Х1, Х2 моста эталонный резистор сопротивлением 
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1 кОм. В гнезда Х5, Хб помещают используемый для градуировки резистор 
сопротивлением 50 Ом. Поскольку генератор развертки осциллографа отклю- 
чен, то на экране вместо горизонтальной линии развертки будет вертикаль- 
ная. Момент баланса моста определяют по резкому уменьшению длины линии 
при вращении ручки резистора Ю1 моста. Для более точной балансировки уси- 
ление увеличивают. Убедившись в балансировке моста, на шкале отмечают соответ- 
ствующее деление (50 Ом). Далее в те же гнезда устанавливают следующий ре- 
зистор в порядке возрастания значений, например 75 Ом, и повторяют с ним про- 
цесс градуировки. Таким образом на шкалу наносят сопротивления для одного 
предела ‘измерений. Затем в гнезда Х1, Х2 устанавливают эталонный резистор 
10 кОм и градуируют мост для второго предела измерений, затем 100 кОм для 
третьего и, наконец, установив в те же зажимы эталонные конденсаторы 0,01 
и 0,1 мкФ, завершают градуировку прибора. Теперь данные, записанные при 
градуировке на черновой шкале, аккуратно переносят на чистовую, после чего 
прибор можно эксплуатировать. Измерения проводят так же, как проводили 
градуировку. 


Глава 3 
ПРОВЕРКА РАДИОСХЕМ 


Изготовив приборы, радиолюбителю следует научиться правильно их 
применять, начав с измерений в простейших узлах, используемых в любой 
радиоэлектронной аппаратуре, например в выпрямителях, однокаскадных уси- 
лителях звуковой и радиочастоты, детекторах и пр. Макет узла, учитывая его 
назначение, собирают на куске картона без соблюдения каких-либо — особых 
правил монтажа. Необходимо лишь придерживаться номиналов деталей, ука- 
занных на принципиальной схеме. Следует иметь в виду, что если установка 
«не того» резистора как правило, не представляет опасности для лампового 
устройства, то в транзисторном каскаде это может привести к выходу из 
строя транзистора или возрастанию зависимости параметров радиодеталей от 
температуры окружающей среды, т. е. к нарушению стабильности работы кас- 
када. Что касается конденсаторов, то отклонение их емкости от номинала в 
широких пределах вполне допустимо как в ламповых, так и в транзисторных 
схемах, за исключением тех случаев, когда конденсаторы используются в каче- 
стве элементов настройки или для формирования частотной характеристики. 


3.1. Выпрямитель 


Назначение выпрямителя в радиоустройстве — преобразовать напря- 

жение переменного тока, имеющееся в электросети (или другом источнике) в 

напряжение постоянного тока, необходимое для питания радиоаппарата. 
Функциональная схема выпрямителя показана на рис. 29. 

На вход выпрямителя В поступает переменное напряжение сигнала с, 

подлежащее выпрямлению. Выпрямленное напряжение ЧФ» на выходе содер- 

жит переменную составляющую, или пульсации. Чтобы из выпрямленного на- 


пряжения получить напряжение постоянного тока, пульсации необходимо ус- 
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Рис. 29. Функциональная 
схема выпрямителя 


транить. Для этого на выходе выпрямителя устанавливают сглаживающий 
фильтр Ф, элементы которого оказывают разное сопротивление переменному 
и постоянному току. В результате на выходе фильтра получается напряжение 
7. практически постоянного тока. 

Для определения Уровня пульсаций определяют коэффициент пульсаций 
Ро на выходе выпрямителя: Р.=0 „/[Фв, где Ч _ и Ч» — соответственно на- 
пряжение пульсаций и постоянное напряжение на выходе выпрямителя. Кон 
эффициент пульсаций на выходе фильтра Р=Ч _ /Ф=, где Ч_ и Ч= — напря- 
жение пульсаций и постоянное напряжение на выходе фильтра. Чем меньше 
коэффициент Р, гем лучше выпрямлено напряжение. К примеру, значение Р 
для сетевых радиоприемников, высококачественных усилителей звуковой час- 
тоты и других подобных устройств не должно превышать 0,001... 0,005. 

Сглаживающие свойства фильтра оценивают коэффициентом сглаживания 
Кс, Показывающим, во сколько раз коэффициент пульсаций Р на выход> 
фильтра меньше коэффициента пульсаций Ру на его входе, т. е. на выходе 
выпрямителя: ке =Ро/Р. В отдельных случаях для повышения ке применяют 
двухзвенный фильтр, т. е. к имеющемуся фильтру добавляют еще одну ячей- 
ку, состоящую из дросселя и конденсатора. В этом случае общий коэффициент 
сглаживания будет равен произведению коэффициентов кс каждого фильтра. 

Принципиальные схемы выпрямителей выбираются как по техническим показа- 
телям (необходимые значения напряжения, тока, мощности), так и по эконо- 
мическим соображениям (стоимость радио- и прочих деталей). В массовой ра- 
диоэлектронной аппаратуре широко используют однополупериодные и двухпо- 
лупернодные выпрямители, мостовые, а Также выпрямители с умножением на- 
пряжения. 

Рассмотрим практические схемы выпрямителей с трансформатором. В 
качестве трансформатора используем выходной трансформатор кадровой раз- 
вертки (ТВК) от унифицированных черно-белых телевизоров «Рубин», «Темп» 
и т. д. Можно применить также выходной трансформатор звука от любого 
лампового телевизора или радиоприемника. Если на обмотку с меньшим чис- 
лом витков (назовем ее первичной) подать переменное напряжение 6,3, взя- 
тое от осциллографа (гнезда Х8, Х9), то на концах обмотки с большим чис- 
лом витков (вторичной) появится напряжение 40...60 В. Использование при 
экспериментах с выпрямителями этого относительно небольшого напряжения 
удобно с точки зрения техники безопасности. Во всех фильтрах используется. 
дроссель от любого лампового радиоприемника. Иногда, однако, более выгод- 
но установить вместо дросселя резистор сопротивлением 400...500 Ом, мощ- 
ностью 2 Вт. 

Для оценки различных схем выпрямления, проверяемых радиолюбителем, 
целесообразно составить таблицу сравнительных данных. В таблице следуег 
записать характерные параметры выпрямителей, например отношение пере- 
менного напряжения, подлежащего выпрямлению, к постоянному напряжению” 
на выходе фильтра. Представляют интерес и частота пульсаций в различных 

5$ 


выпрямителях, коэффициент пульсаций на входе и на выходе фильтра, об- 
щее число радиодеталей в различных выпрямителях с фильтром. По данным 
таблицы можно будет выбрать вариант выпрямителя для того или иного ра- 
диоустройства, конструируемого радиолюбителем. 

Однополупериодная схема, На рис. 30,4 изображена принципиальная схе- 
ма однополупериодного выпрямителя с фильтром. Напряжение со вторичной 
обмотки трансформатора Т1| через резистор К1 поступает на диод \У01. Вы- 
прямленное напряжение С» выделяется на конденсаторе С1. Для сглажива- 
ния пульсаций используется фильтр, состоящий из дросселя 1.1 и конденсатог 
ра С2. К выходу фильтра подключен резистор нагрузки К2. Резистор В1, 
называемый балластным !(5 ...10 Ом), устанавливается иногда для ограничения 
имлульса тока, проходящего через диод в момент включения — выпрямителя, 
При отсутствии резистора возможен пробой диода УГ1 первым же большим 
импульсом тока. В рассматриваемом случае установка этого резистора необя- 
зательна, так как в выпрямителях с небольшим выпрямленным напряжением 
импульсный ток через диод достаточно ограничен сопротивлением обмотки 
трансформатора. Балластное солротивление не требуется и при использовании 
в выпрямителе селеновых столбов, поскольку их внутреннее сопротивление до- 
статочно велико, что снижает импульс тока. 

Выпрямитель работает следующим образом. Под действием положитель- 
ных полуволн переменного напряжения вторичной обмотки трансформатора 
Т1 через диод УО1 проходит пульсирующий ток. Конденсатор С1, заряжаясь 
импульсами тока, накапливает электрическую энергию. На нем растет выпрям- 
ленное напряжение О». Поскольку емкость конденсатора велика, он не успе- 
вает разрядиться за время между импульсами тока, и поэтому напряжение на 
конденсаторе при отсутствии нагрузки достигает максимального значения пе- 
феменного напряжения, имеющегося на вторичной обмотке, и сохраняется на 
этом уровне, пока выпрямитель включен. Несмотря на импульсный характер 
-тока, проходящего через диод, напряжение на выходе выпрямителя благодаря 


| 6 7 2 , 
1 0 Я) 00 200 С,мкф 8) Ю2, кОм 


Рис. 30 Схема однополупериодного выпрямителя: 


„а — принципнальная схема; б — зависимость выходных напряжений от емкости конденсато- 
ров фильтра; в — нагрузочная характеристика 
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накопительному действию конденсатора <С1, оказывается не имлульсным, 2 
сглаженным. Оставшиеся пульсации выпрямленного напряжения подавляются 
дросселем Г и конденсатором С2. Сопротивление дросселя переменному току 
(пульсациям) значительно (обычно 1...10 кОм), в то же время для постоян- 
ной составляющей выпрямленного тока (для постоянного тока) его сопротив- 
ление оказывается в 10...20 раз меньшим. Таким образом, пульсации после 
дросселя будут сильно ослаблены, тогда как постоянная составляющая прой- 
дет через дроссель без заметного ослабления. Конденсатор (С2, наоборот, 
представляет собой почти нулевое сопротивление для пульсаций. Поэтому на 
конденсаторе С2 пульсации практически полностью отсутствуют и на выходе. 
фильтра имеется только напряжение постоянного тока. 

Как уже говорилось, диод УО1 пропускает ток только при положитель- 
ной полуволне напряжения на верхнем по схеме конце обмотки П. При отри- 
цательной полуволне диод не может пропускать ток, одиако в этот момент к 
его выводам будет приложено напряжение, равное сумме напряжения на кон- 
денсаторе С1 и максимального значения напряжения обмотки П. Это напря- 
жение, различное для разных выпрямлений, называется обратным напряже- 
нием диода. Оно обычно превышает напряжение навторичной обмотке транофор- 
матора, что должно быть учтено при выборе диода. Допустимое обратное напря-- 
жение указывается в паспорте, прилагаемом к диоду. В  однополупериодном 
выпрямителе обратное напряжение почти в 3 раза превышает выпрямленное. 
Поэтому в качестве диода УП] можно использовать выпрямительный диод © 
обратным напряжением не менее 150 В. При токах нагрузки, не превышаю- 
щих 5... 10 мА, вместо дросселя можно применять резистор сопротивлением 
от 500 Ом до 5...10 кОм. Такой фильтр значительно дешевле, чем с катуш- 
кой индуктивности, меньше он и по размерам. Выпрямитель проверяют в сле- 
дующем порядке. К выводам первичной обмотки трансформатора Т1 от гнезд 
Х7 и Х8 осциллографа подводится переменное напряжение 6,3 В. Осциллограф. 
подготавливают для измерения напряжения переменного тока. Измеряют на- 
пряжение Фе на вторичной обмотке (точка 1). Затем определяют напряжение 
пульсаций О на конденсаторе С1 (точка 2). После этого измеряют выпрям- 
ленное напряжение на конденсаторе С1. Для этого переключатель $А1 пере- 
водят в положение «Пластины», а измеряемое напряжение подают на гнездо 
Х2. Поскольку на конденсаторе имеются и переменное и постоянное напряже- 
Ния, то измерение постоянного напряжения выполняют следующим образом. 
Переключатель $А4 переводят в положение «Вход Х». На экране будет верти- 
кальная линия, поскольку переменная составляющая напряжения на конденса- 
торе С1 отклоняет вверх и вниз луч ЭЛТ. Отключив входной кабель от кон- 
денсатора, устанавливают точку на экране на деление, принимаемое за ноль. 
Затем входной кабель присоединяют к конденсатору С1. На экране появляет- 
ся вертикальная линия, центр которой отмечают на шкале. Подсчитав число 
делений между центром линии и нулевым делением и зная цену одного деле- 
ния, определенную заранее, находят значение постоянного напряжения Ч»ь на 
конденсаторе С. 

Затем подсчитывают коэффициент пульсаций Ро на выходе выпрямителя 
(на конденсаторе С1), измеряют напряжение пульсаций Ч’ и выпрямленное 
напряжение = (точка 3) на выходе фильтра, определяют коэффициент пуль- 
саций Ро на конденсаторе (С2, коэффициент сглаживания К и отношение 


Ос /-. После этого увеличивают последовательно в 10, 100 и 200 раз емкость- 
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«начала конденсатора С1, а затем С2. Для каждого значения определяют на- 
пряжение пульсаций, выпрямленное напряжение, коэффициент пульсаций на 
выходе фильтра и т. д. По полученным данным строят график (рис. 30,6), из 
которого определяют оптимальную емкость конденсаторов С1 и С2, т. е. те 
значения, дальнейшее увеличение которых, не сказываясь на выходном напря- 
жении, приведет к необходимости устанавливать в фильтре более дорогие 
конденсаторы, что технически и экономически неоправданно. Устанавливая в 
фильтре конденсаторы с оптимальной емкостью, снимают нагрузочную харак- 
-теристику выпрямителя, т. е. зависимость напряжения постоянного тока и ко- 
эффициента пульсаций на выходе фильтра от сопротивления нагрузки Ю2. На- 
грузки уменьшают до 1, 2 и 5 кОм (все резссторы мощностью 2 Вт). Для 
жаждого случая измеряют Ч. подсчитывают ток 1 (мА), потребляемый на- 
грузкой, по формуле 1=1000.0-—=/В2, коэффициент пульсаций Ро. По получен- 
ным данным строят график, подобный изображенному на рис. 30,6, показываю- 
чций, как "Изменяется напряжение на выходе выпрямителя при изменении со- 
противления нагрузки. 


В заключение измеряют частоту пульсаций на входе фильтра. На вход ос- 
циллографа (гнездо Х1) подают пульсирующее напряжение с точки 2. На гне- 
здо Х4 с гнезда Х10 подается напряжение частотой 100 Ги. На экране по- 
явятся яркие метки с частотой 100 Гц. На один период кривой пульсирующе- 
го напряжения придется две метки, т. е. частота пульсаций будет 100:2=50 Гц. 
Результаты исследований однополупериодного выпрямителя заносят в срав- 
чительную таблицу. 


Двухполупериодный выпрямитель (рис. 31). Если в однополупериодном 
выпрямителе используется один полупериод переменного напряжения, то в 
данном выпрямителе, как показывает название, оба периода переменного на- 
пряжения. 


Чтобы собрать выпрямитель, необходим трансформатор с отводом от 
середины вторичной обмотки, что, кстати, можно отнести к недостаткам уст- 
ройства. В данном случае этот отвод (средняя точка) создается искусственно 
< помощью резистора КВ1, К2 с одинаковыми сопротивлениями, на которых вы- 
деляются равные по амплитуде, но противоположные по фазе Переменные на- 
пряжения Ч”, Ч”. Поэтому переменные напряжения на диоды \У01, УО2 
тоступают в противофазе и токи через них, заряжающие конденсатор С, 
протекают не одновременно, а попеременно, когда положительная полуволна 
напряжения обмотки оказывается приложенной к тому или другому диоду. 
Сказанное ранее об обратном напряжении диодов справедливо и для двух- 
полупериодного выпрямителя. Здесь можно использовать выпрямительные ди- 
оды с обратным напряжением не менее 150 В. 


Порядок проверки выпрямителя следующий. На первичную обмотку транс- 
Форматора Т1! подают переменное напряжение 6,3 В от осциллографа, подго- 
товленного для измерения переменного напряжения. Измеряют напряжения на 
верхнем и нижнем выводах вторичной обмотки Т], которые должны быть оди- 
наковы по отношению к общей шине. Если эти напряжения заметно отлича- 
ются друг от друга, то для их выравчивания следует подобрать один из рези- 
сторов, причем не имеет значения какой. Затем измеряют напряжение пуль- 
саций ОФ_ на конденсаторе С1 и выпрямленное напряжение Оз описанным ра- 


нее способом и находят коэффициент пульсаций. 
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Рис. 31. Схема двухполупериодно- Рис. 32. Мостовое устройство 
го выпрямителя 


Далее определяют напряжение пульсаций Ч’, выпрямленное напряжение 
0-. н коэффициент пульсаций Р на выходе фильтра, подсчитывают коэффици- 
ент фильтрации К и отношение Че/Ф= 

Увеличивают в 10, 100, 200 раз емкость конденсатора — сначала С1, г 
потом С2 и измерения повторяют. По полученным данным строят график, по- 
добный приведенному на рис. 30,6. Из графика находят оптимальные емкости 
конденсаторов С1 и С2 Затем при оптимальных емкостях изменяют сопротив- 
ление нагрузки, Устанавливая вместо указанного на схеме резисторы с номи- 
налами 5, 2 и 1 кОм. Для каждого резистора подсчитывается потребляемый 
ток. По полученным данным строят график зависимости напряжения постоян- 
ного тока на нагрузке от ее сопротивления (рис 30,8) 

В заключение измеряют частоту пульсаций. Полученные при проверке вы- 
прямителя данные сводят в таблицу 

Мостовое устройство. Оно (рис. 32) не требует вторичной обмотки с вы- 
веденной средней точкой, но содержит вдвое болышее число диодов. В мосто- 
вом устройстве выпрямляются оба полупериода переменного напряжения Ос, 
т. е. оно является двухполупериодным. При положительной полуволне напря- 
жения на верхнем выводе вторичной обмотки трансформатора Т1 ток прохо- 
дит через диоды УР2 и \УОЗ, при положительной полуволне на нижнем вы- 
воде — через диоды УР1 и \У04. Поскольку при работе мостового устройства 
ток течет не через один диод, а через два, соединенные последовательно, то 
обратное напряжение, приходящееся на один диод, оказывается примерно в 2 
раза меньше, чем в Предыдущих устройствах. Поэтому в данном случае в ка- 
честве диодов моста можно использовать выпрямительные диоды, имеющие 
обратное напряжение от 75 В и выше. 

Проверку мостового устройства ведут в том же порядке, что и описанных 
ранее. Измерять напряжение на вторичной обмотке трансформатора Т| в дан- 
ном случае не требуется, так как оно уже измерялось. Следует измерить на- 
пряжение пульсаций Ч_, выпрямленное напряжение О», напряжения 0’._, Ч 
на выходе фильтра, после чего определить коэффициенты пульсаций, подсчи- 
тать К и отношение Ос/О-.. Затем, как описано ранее, найти оптимальные 
емкости конденсаторов С1, С2, енять зависимость напряжения Ч. от сопротив- 
ления нагрузки и оформить график этой зависимости 

В заключение нужно определить частоту пульсаций и результаты провер- 
ки выпрямителя с фильтром занести в сравнительную таблицу. 

Однополупериодный выпрямитель с умножением напряжения (рис. 33). Он 


применяется в основном при малых (10...15 мА) токах нагрузки. Сплошными 
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В. линиями изображены два звена умножения 
0, 20 Е (диоды УР1, \УО2, конденсаторы С1, С2). Каж- 
и72 дое звено состоит из диода и конденсатора. 
8 Штриховой линией показаны еще два звена, 
при наличии которых обеспечивается четырех- 
кратное умножение напряжения постоянного 
тока, выделяющего С2 на конденсаторе С1. 

Выпрямитель работает следующим обра- 
зом. При положительной полуволне напряже- 
ния на нижнем выводе вторичной обмотки Т1 

течет ток через диод УО1, заряжая до напря- 
Рис. 33. Схема однополупериод- жения О» конденсатор С1. При положительной 
ного выпрямителя < УМНоЖе- полузолне на верхнем выводе обмотки на ди- 
нием напряжения | 
од \УР2 поступает сумма напряжений вторич- 
ной обмотки с и напряжения Ч» на конденсаторе ©С1, через диод про- 
ходит ток и конденсатор С2 заряжается до напряжения 20ь, и т. д. Отсюда 
Видно, что чем болыше звеньев, тем большее напряжевие постоянного тока 
можно получить от данного выпрямителя. Поскольку в нашем случае исПоль- 
зуются два звена, фильтр устанавливают на выходе второго звена (точки 
‘а—6). При четырех звеньях фильтр подключают к точкам а—в. В этом случае 
жонденсатор СЗ должен быть рассчитан на рабочее напряжение не менее 40. 
Число звеньев может быть достаточно большим, а выходное напряжение в со- 
ответствующее число раз выше напряжения О». Учитывая последнее обстоя- 
тельство, необходимо на выходе фильтра устанавливать конденсатор (©3), рас- 
считанный на требуемое рабочее напряжение. В фильтре из-за относительно 
небольшого выпрямленного тока установлен не дроссель, а резистор. Обрат- 
ное напряжение, приходящееся на каждый диод в мостовом выпрямителе, 
составляет 1,40». Учитывая, что выпрямленное напряжение в выпрямителе с 
‘умножением имеет в 2 раза большее значение, в нашем случае необходимо ис- 
пользовать Диоды, рассчитанные на работу с обратным напряжением не менее 
200 В. 

Проверку выпрямителя выполняют в следующем порядке. Провод общей 
шины осциллографа временно отсоединяют от нижнего вывода вторичной об- 
мотки трансформатора Т1 и подключают к верхнему выводу. Измеряют вып- 
рямленное напряжение О» на конденсаторе С1. Затем восстанавливают соеди- 
нение общей шины осциллографа с нижним выводом обмотки и измеряют вы- 
прямленное напряжение и напряжение пульсащий на конденсаторе С2, т. е. на 
выходе выпрямителя. Подсчитывают коэффициент пульсаций Ро. Далее измеря- 
ют постоянное напряжение Шы. на выходе фильтра (на кбнденсаторе СЗ), на- 
пряжение пульсаций О”_, подсчитывают коэффициент пульсаций Ри, а также 
коэффициент сглаживания фильтра К. 

После этого увеличивают одновременно в 10, 100, 200 раз емкости кон- 
денсаторов С1, С2 и измеряют выпрямленное напряжение на конденсаторе С2, 
напряжение пульсаций Ч и определяют коэффициент пульсаций Ро. По по- 
лученным данным строят график зависимости этих показателей от емкости 
конденсаторов С1 и С2. Найдя оптимальные емкости, в выпрямитель устанав- 
ливают конденсаторы с этими значениями, измеряют напряжения О» и 2, 
определяют Ро ‘и К. Далее, увеличивая в 10, 100, 200 раз емкость конденса- 
тора СЗ, выясняют, как изменяются при этом 0”, Ч= и Ро. Затем уменьша- 
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ют сопротивление нагрузки К2 в2и 
4 раза, измеряют Ч. По полученным 
данным определяют ток, потребляемый 
резистором нагрузки, и строят график 
зависимости напряжения на выходе 
фильтра от сопротивления и тока нагруз- 
ки. В заключение определяют частоту 


я Рис. 34. Схема двухполупериодного 
пульсаций на конденсаторе С2. Для дан выпрямителя с удвоением напряже- 
ного выпрямителя отношение Че /О= не ния 


является чем-то характерным, так как 

оно зависит от числа звеньев умножения и может принимать практически лю- 
бые значения. Результаты проверки мостового выпрямителя также заносят в 
сравнительную таблицу. 

Двухполупериодный выпрямитель с удвоением напряжения (рис. 34). Он 
позволяет получить примерно в 2 раза болыцее постоянное напряжение, чем 
переменное напряжение вторичной обмотки трансформатора Т1, при токах на- 
грузки до 100... 150 мА и более. Выпрямитель можно рассматривать как два 
однополупериодных (обмотка трансформатора — диод УО1 — конденсатор С1, 
обмотка трансформатора — диод \УО02 — конденсатор С2), включенных после- 
довательно. Удвоенное напряжение на его выходе, т. е. на конденсаторах С1 
и С2, получается в результате сложения раздельно выпрямленных напряжений. 
Обратное напряжение диода в рассматриваемом  выпрямителе имеет то же 
значение, что для однополупериодного с умножением напряжения (см. рис. 33), 
т. е. 1,40-.. Также следует учитывать, что напряжение Оь имеет в 2 раза 
большее значение, чем в двухполупериодном выпрямителе. Поэтому здесь долж- 
ны применяться диоды с обратным напряжением не менее 200 В. Данные, по- 
лученные в результате проверки, сводят в сравнительную таблицу. 


3.2. Усилитель напряжения звуковой частоты 


Функциональная схема усилителя напряжения звуковой частоты по- 
казана на рис. 35,4: здесь О»х — напряжение сигнала на входе каскада; 
Квх — входное сопротивление каскада, т. е. сопротивление между контактами 
1, 2, являющееся сопротивлением нагрузки для источника сигнала; Сьх — ем- 
кость между контактами 1, 2, являющаяся входной емкостью каскада; ОФвых-- 
усиленное напряжение сигнала на выходе каскада; Ю’ьхС’вх — входное сопро- 
тивление и емкость последующей цепи; Е -— один из полюсов источника пос- 
тоянного напряжения питания каскада, второй полюс источника соединен с 
общей шиной. 
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Рис. 35. Усилитель напряжения звуковой частоты: 
а — функциональная схема, 6 — амплитудная характеристика; в — частотная характеристика 
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На рис. 36,6 приведена амплитудная характеристика каскада, показываю- 
щая, как изменяется напряжение сигнала на выходе каскада при изменении 
уровня сигнала на входе. По виду амплитудной характеристики можно судить 
о характере и величине нелинейных искажений в усилителе. Амплитудную 
характеристику снимают при Постоянной частоте сигнала, лежащей внутри по- 
лосы пропускания каскада (например, 1 кГц), и заданном напряжении пи- 
тания. 

Из рис. 35,6 видно, что при равномерном увеличении напряжения сигнала 
напряжение на выходе также равномерно растет до момента (точка а), когда 
дальнейшее увеличение напряжения Чзх не приводит к пропорциональному 
росту напряжения Озых. В точке а линейная зависимость нарушается и ха- 
рактеристика загибается, что свидетельствует о возникновении искажений. Во 
избежание этого необходимо, чтобы при работе усилителя напряжение вход- 
ного сигнала не превышало определенного предельного значения, т. е. усили- 
тель должен работать в пределах линейного участка характеристики. 

По амплитудной характеристике можно определить коэффициент усиле- 
ния, показывающий, во сколько раз напряжение сигнала на выходе больше, 
чем на входе, т. е. К=Овых/О»х. Напряжения берут в одинаковых единицах 
(вольтах, милливольтах, или просто делениях шкалы). Поскольку амплитудную 
характеристику снимают при определенной Частоте сигнала, то и коэффициент 
усиления каскада определяется именно для этой частоты. 

Зависимость К от частоты при постоянном значении напряжения сигнала 
на входе и питающего напряжения называется амплитудно-частотной характе- 
ристикой усилительного каскада (АЧХ), для упрощения называемой обычно 
просто частотной характеристикой. Типичная частотная характеристика усили- 
теля показана на рис. 35,68. Из нее видно, что коэффициент усиления, имею- 
щий наибольшее значение на средних частотах, снижается при уменышении 
частоты сигнала до значения {„ и увеличении до значения {1ь. Полосой про- 
лускания любого усилителя звуковой частоты считается полоса частот, заклю- 
ченная между точками (на горизонтальной оси) {ниЁф%ь, при которых значение 
К снижается примерно на 30%. 

Транзисторный усилитель. При использовании транзисторов в усилителях 
возможны различные варианты их включения. На рис. 36а транзистор УТ! 
включен по схеме, называемой схемой с общим коллектором (ОК). Нагрузкой 
его является резистор К2 в цепи эмиттера. Такой усилитель характеризуется от- 
носительно высоким входным (более 50 К) и низким (300... 3000 Ом) выход- 
ным сопротивлениями. Однако коэффициент усиления его меньше единицы, т. е. 
выходное напряжение каскада оказывается меньше входного, происходит не- 
которое ослабление напряжения сигнала. Задача этого каскада одна — обес- 
печить высокое входное и низкое выходное сопротивления усилителя. 

Транзистор УТ2 включен По схеме с общим эмиттером (ОЭ), нагрузкой 
его является резистор К4 в цепи коллектора. При таком включении каскад 
имеет низкое входное сопротивление (100...300 Ом), однако может обеспечить 
50 ... 100-кратное усиление напряжения сигнала. Чтобы собрать усилитель с от- 
носительно высоким входным сопротивлением и большим усилением, целесооб- 
разно в первом каскаде использовать транзистор, включенный по схеме ОК, а 
во втором — по схеме ОЭ, ‘что и сделано в усилителе на рис. 36,а. Напряже- 
ние О»х через разделительный конденсатор С1 поступает на базу транзистора 
УТ!. Через резистор К1 сюда же поступает постоянное напряжение, необходи- 
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Рис. 36. Усилитель напряжения 
звуковой частоты: 


а — принципиальная схема усилите- 
ля напряжения на транзисторах; 
б — определение входного сепро- 
тивления; в — усилитель напряжс- 
ния звуковой част@ты на лампе 


мое для работы транзистора на линейном участке характеристики. С резистора 
нагрузки ВК? напряжение сигнала через разделительный конденсатор С2 пода- 
ется на базу транзистора УТ2. На его базу через резистор ЮВЗ поступает на- 
пряжение смещения. Усиленное напряжение сигнала с коллектора транзистора 
УТ? через разделительный конденсатор СЗ поступает на последующий каскад. 
Резистор В5 является эквивалентом входного сопротивления следующего кас- 
када. Без этого резистора результаты измерения коэффициента усиления были 
бы завышены. 

В усилителе на рис. 36а можно использовать любые транзисторы, пред- 
назначенные для усиления напряжения звуковой частоты. Если применяются 
транзисторы п-р-п типа, то нужно изменить полярность источника питания — 
положительный полюс соединяют с коллекторными цепями, а отрицательный — 
с эмиттерными. Усилитель собирают на плате из картона. Напряжение пита- 
ния 10 В подают на усилитель от осциллографа. 

Для проверки усилителя используют осциллограф, подготовленный для из- 
мерения напряжений переменного тока, и ГЗЧ. Напряжение сигнала с выхода 
ГЗЧ подают на вход усилителя. Регулятор выходного напряжения ГЗЧ пере- 
водят в положение, при котором напряжение на выходе генератора отсутству- 
ет. Вход осциллографа соединяют с выводом эмиттера транзистора УТ1. Пе- 
реключатель $А1 осциллографа устанавливают в Положение «Усилитель», ре- 
гулятор «Усиление» — в положение наибольшей чувствительности. Усилитель 
подключают к 'источнику питания. Генератор переключают на частоту 1 кГц. 
Его регулятором «Выход» устанавливают такое напряжение на входе усили- 
теля, при котором станут заметными искажения формы напряжения на резис- 
торе К2. Уменьшив входное напряжение до появления неискаженной синусои- 
ды, принимают полученное входное напряжение за наибольшее значение Чьх. 
Если неискаженной формы ‹игнала добиться не удастся, следует подобрать ре- 
зистор В1, номинал которого меняют в пределах 50%. Оставляют резистор с 


таким сопротивлением, при котором искажения уменьшились. Перед заменой 
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резистора кледует отключать усилитель от источника питания, иначе можно 
повреднть транзистор УТ1. 

Затем определяют то в цепи коллектор — эмиттер, который не должен 
превышать 60...70 от допустимого значения, указанного в паспорте транзис- 
тора. Для этого измеряют постоянное напряжение на резисторе К2 и получен- 
ное значение в вольтах делят на сопротивление резистора в килоомах. Ток 
получится в миллиамперах, и его значение не должно превышать 5...7 мА. 
Если ток значительно больше, для его уменьшения следует снова подобрать 
резистор В1. Далее осциллограф подключают к точке соединения резистора К5 
и конденсатора СЗ и проверяют форму сигнала на выходе усилителя. Входное 
напряжение должно оставаться неизменным. Регулятор «Усиление» осциллог- 
рафа должен. быть в Положении, при котором вертикальный размер осциллог- 
раммы составит 0,5...0,7 диаметра ЭЛТ. Если наблюдаются заметные искаже- 
ния формы сигнала, то подбирают резистор КЗ, как и в первом каскаде. 

Амплитудную характеристику усилителя снимают следующим образом. Вход 
осциллографа соединяют © входом усилителя (точка 1). Регулятором «Выход» 
ГЗЧ устанавливают напряжение сигнала 0,1 В (частота 1 кГц). После этого 
вход осциллографа подключают к выходу усилителя (точка 3) и определяют 
выходное напряжение, Затем кабель вновь подключают ко входу усилителя, 
напряжение сигнала устанавливают 0,2 В, определяют значение вых, и т. д. 
Измерения прекращают, когда увеличение напряжения входного сигнала не 
приводит к увеличению напряжения сигнала на выходе, По полученным дан- 
ным строят график амплитудной характеристики наподобие показанного на 
рис. 35,6. Из него определяют коэффициент усиления усилителя при работе 
на линейной части характеристики. Его значения должны быть менее 20. 

Для снятия частотной характеристики обычно используют ГЗЧ с плавной 
перестройкой от 20...30 Гц до 20...30 кГц. Поддерживая напряжение сигнала 
на одном ‘уровне, изменяют Частоту генератора, начиная с 20 Гц, через опре- 
деленные интервалы и каждый раз измеряют напряжение на выходе усилите- 
ля. Заканчивают снятие частотной характеристики, когда выходное напряже- 
ние спадает более чем на 30...50% по сравнению с напряжением на средних 
частотах. Для получения частотной характеристики описанным способом необ- 
ходимо провести большое число измерений. Между тем наибольший интерес 
представляют участки частотной характеристики в области низких 20..120 Гц 
и высоких 5...15 кГц частот, поскольку в полосе 100 Гц..5 кГц частотная 
характеристика обычно равномерна. 

В нашем случае при наличии ГЗЧ с двумя фиксированными частотами 
(Ти 10 кГц) и осциллографа с источниками сигнала с частотами 50 и 100 Гц 
частотная характеристика снимается упрощенным способом. Используется вспо- 
могательный переменный резистор сопротивлением 20...200 кОм. Один из его 
крайних выводов соединяют с общей шиной, второй крайний вывод — с гнез- 
дом Х8 осциллографа. Гнездо Х7 соединяют с общей шиной. Движок резис- 
тора подключают к точке 1 усилителя. Таким образом на вход усилителя по- 
ступает сигнал с частотой 50 Гц. С помощью осциллографа и регулировкой 
вспомогательного резистора устанавливают напряжение Цьх=0,2 В. Затем вход 
осциллографа соединяют с выходом усилителя (точка 3) и измеряют его вы- 
ходное напряжение. Полученное значение записывают. Затем вывод перемен- 
ного резистора отключают от гнезда Х8 и соединяют с гнездом Хб. Теперь на 
резистор и, следовательно, на вход усилителя поступает переменное напряжение 
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с частотой 100 Гц. Установив его значение, равное 0,2 В, измеряют напряже- 
ние на выходе усилителя. Полученное значение также записывают. После этого 
переменный резистор отключают от усилителя и на его вход подают от ГЗЧ 
напряжение 0,2 В сиачала с частотой 1, а затем 10 кГц, измеряя и записывая 
в обоих случаях выходное напряжение усилителя. Таким образом на частат- 
ной характеристике усилителя отмечают четыре точки на горизонтальной оси с 
частотами 50, 100 Гц, [Г и № кГц и точки на вертикальной оси с соответст- 
зующими значениями выходного напряжения. 


Будем считать, что частотная характеристика линейна в пределах 150 Гц.. 
...5 кГц, и отметим эти два значения на горизонтальной оси. Уже говорилось, 
что искажения частотной характеристики оцениваются коэффициентом частот- 
ных ‘искажений, показывающим, ня сколько отличается коэффициент усиления 
на граничных частотах от коэффициента усиления на средней частоте полосы 
пропускания. Для нашего случая, когда входное напряжение постоянно на всех 
частотах, ‘можно для построения частотной характеристики, подобной характе- 
ристике на рис. 35,6, отмечать не Ку и К, а выходные напряжения на средней 
и крайних частотах, соответственно Чвыхо и Увых. Несмотря на ограниченное 
число точек, соединив их, как показано на рис. 36,6 штриховой линией, мы 
получим приближенную частотную характеристику усилителя. 


Амплитудная и частотная характеристики транзисторного усилителя не од- 
нозначно зависят от номиналов использованных деталей. Для оценки этого 
влияния на амплитудную характеристику следует увеличить на 100% сопро- 
тивления резисторов К2 и В4 ‘и снять амплитудную характеристику усилителя 
при этих данных. Изменение емкости конденсаторов в болышей степени влия- 
ет на частотную характеристику. Для проверки этого увеличивают в 10 и 100 
раз поочередно емкости конденсаторов С1 — СЗ и в каждом случае снимают 
частотную характеристику указанным ранее способом. Построив по результа- 
там проверок амплитудную и частотную характеристики, легко установить, как 
изменяются показатели усилителя звуковой частоты от номиналов деталей. В 
частности, увеличение емкости конденсаторов приводит к подъему частотной 
характеристики в области низких частот, а уменьшение сопротивления резис- 
тора К4 на 50$ приведет к ее подъему в высокочастотной части. 


Ранее говоридось ю входном сопротивлении транзисторных усилителей зву- 
ковой частоты. Значение его во многих случаях необходимо знать. С доста- 
точной для радиолюбителя точностью оно определяетжя следующим образом 
(рис. 36,6). Собирают цепь, изображенную на рис. 36,6. Частоту ГЗЧ устанав- 
ливают | кГц. Переключатель $А1 осциллографа ставят в положение «Усили- 
тель». С точкой А соединяют вход усилителя при включенном питающем на- 
пряжении. В этом случае входное сопротивление усилнтеля оказывается вклю- 
ченным последовательно с резистором КВ]. Ири соответствующей регулировке 
ГЗЧ и осциллографа на экране добиваются устойчивой осщиллограммы сигна- 
ла, измеряют и запоминают его напряжение. Затем вход усилителя отключают 
от точки А, вместо него подключают верхний по схеме вывод резистора К и, 
репулируя его, добиваются такого же напряжения в точке А, какое было при 
подключенном входе усилителя. Измерив подобранное сопротивление резистора 
К2, мы получим входное сопротивление усилителя или, что то же, каскада на 
транзисторе УТ1. Входное сопротивление усилителя на транзисторах в опреде- 
ленной степени зависит от Частоты сигнала и уменьшается с ее повышением, 
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Ламповый усилитель. На рис. 96,6 приведена принципиальная схема кас- 
када усиления напряжения звуковой частоты (без цепей ООС) на триоде ком- 
бинированной лампы триод — пентода 6Ф5П (используется в телевизоре УЛТ- 
47/59/61-1). На вход каскада сигнал поступает через разделнтельный конден- 
сатор С1. Резистор К1 включен в качестве сопротивления утечки сетки. В ка- 
тодной цепи лампы для получения напряжения смещения включен резистор В2, 
конденсатор С2 — блокирующий. Резистор КЗ используется в качестве резис- 
тора нагрузки триода, с которого усиленное напряжение сигнала звуковой час- 
тоты поступает через разделительный конденсатор СЗ на вход последующего 
каскада. Входное сопротивление каскада велико и достигает 1 МОм. Такое 
значение получается без применения каких-либо специальных мер, что являет- 
ся преимуществом лампового усилителя перед транзисторным. По другим по- 
казателям — коэффициент усиления, полоса усиливаемых частот, коэффициент 
частотных искажений — схемы на рис. 36, а и б примерно равноценны. 

Амплитудная и частотная характеристики каскада снимаются так же, как 
у транзисторного усилителя. Форма амплитудной характеристики и протяжен- 
ность ее линейной части зависят от сопротивления резисторов К2 и ЕЗ, час- 
тотная характеристика — от сопротивления резистора ЮЗ и емкости конден- 
саторов С1—С3. При проверке каскада и снятии его характеристик емкости 
могут отклоняться от номиналов от —50 до --200ф и более. Номиналы ре- 
зисторов 82 и №3 можно изменять на 70%. Изменение номиналов деталей в 
указанных широких пределах, осуществляемое для проверки работы усилителя 
в различных режимах, не представляет опасности для лампы. 


3.3. Усилитель мощности звуковой частоты 


Назначение усилителя мощности звуковой частоты — преобразовывать 
напряжение звуковой частоты в слышимые звуковые колебания с помощью 
динамической головки, к которой должно подводиться напряжение звуковой 
частоты достаточной мощности. Отсюда и название этих усилителей. Функцио- 
нальная схема усилителя мощности дана на рис. 37. Здесь Чвх — напряжение 
сигнала на входе усилителя, Рвых — мощность звуковой частоты, выделяемая 
на нагрузке, Чвых — напряжение звуковой частоты на сопротивлении нагруз- 
ки, К; — сопротивление звуковой катушки динамической головки, являющееся 
сопротивлением нагрузки, К»х — входное сопротивление усилителя. Е — на- 
пряжение питания. 

Основные характеристики усилителя мощности подобны характеристикам 
усилителя напряжения звуковой частоты. Амплитудная характеристика устанав- 
ливает связь между выходной мощностью и напряжением сигнала на входе. 
Ее снимают на средней частоте при заданном напряжении источника питания. 
Частотная характеристика показывает, как изменяется выходная мощность уси- 


Рис. 37. Функциональная схема усилителя 
мощности звуковой частоты 


лителя при изменении частоты и постоянном уровне входного сигнала. При по- 
строении частотной характеристики на вертикальной оси отмечают значения ко- 
эффициентов неравномерности М=Рер/Р, где Рер — значение выходной мощ- 
ности на средней частоте полосы пропускания (1 кГц), Р — значение выход- 
ной мощности на граничных частотах полосы пропускания. Так как значение 
выходной мощности определяется путем измерения напряжения звуковой час- 
тоты, действующего на сопротивлении звуковой катушки динамической голов- 
ки, то в этом случае, естественно, не могут быть учтены особенности применен- 
ной динамической головки. Более верной является частотная характеристика, 
снятая по звуковому давлению. 

Динамическую головку устанавливают в помещении со стенами из звуко- 
поглощающего материала, на усилитель подают напряжение сигнала, частота 
которого изменяется в установленных пределах, и с помощью специального 
микрофона определяют звуковое давление, создаваемое динамической головкой 
в пространстве в заданном диапазоне частот. Поскольку в любительских усло- 
виях Получить частотную характеристику по звуковому давлению практически 
невозможно, ее снимают по напряжению на звуковой катушке и мощность под- 
считывают по формуле Рвых= О?вых/Вг. 

Транзисторный усилитель мощности звуковой частоты. В транзисторном 
усилителе звуковой частоты усилитель напряжения и усилитель мощности, как 
правило, связаны гальванически, т. е. образуют последовательную цепь для 
постоянного тока. Поэтому проверку в отдельности усилителя мощности, от- 
ключенного от общей схемы усилителя, часто не проводят. Одна из многочис- 
ленных принципиальных схем усилителя звуковой частоты с мощным оконеч- 
ным каскадом приведена на рис. 38,4. Его выходная мощность составляет 
около 0,1 Вт. 

Транзистор УТ! используется в каскаде предварительного усиления напря- 
жения звуковой частоты. Конденсаторы С1 и С4 — разделительные. С помощью 
резисторов К1-—ЕЗ обеспечивается требуемый режим работы транзистора. Че- 
рез резистор ВК2 с выхода усилителя подается на вход каскада сигнал отри- 
цательной обратной связи, улучшающей работу усилителя. В коллекторной це- 
пи транзистора УТ1 включены резисторы нагруэки Е4 и К5, с которых уси- 
ленное напряжение сигнала поступает на базы транзисторов УТЗ и УТ4, рабо- 
тающих в оконечном каскаде усиления мошности. Оконечные каскапы транзис- 
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Рис. 38. Усилитель мощности звуковой частоты: 
а — на транзисторах: б — на лампе 


торных усилителей мощности, как правило, собирают по двухтактной схеме, в 
которой используются два транзистора, работающих поочередно. Один из них 
усиливает положительные, а другой — отрицательные — полуволны сигнала. 
Двухтактные схемы обеспечивают лучшее качество воспроизведения звука, бо- 
лее экономичны. Значительно реже, преимущественно в маломощных каскадах, 
применяют однотактный оконечный каскад, в котором используется однн тран- 
зистор, потребляющий в сравнении с двухтактным больший ток от источника 
питания для получения одной и той же выходной мощности. С выхода усили- 
теля (точка соединения эмиттеров) колебания звуковой частоты через конден- 
сатор С4 поступают на звуковую катушку динамической головки ВА1. В ка- 
честве источника питания усилителя можно использовать батарею «Крона» или 
две батареи от карманного фонаря, включенные последовательно. Макет уси- 
лителя собирают по описанному ранее методу. 

Проверяют усилитель с помощью осциллографа и ГЗЧ. Вместо динамичес- 
кой головки желательно установить эквивалентный резистор с сопротивлением, 
равным сопротивлению звуковой катушки (10 Ом). В качестве такого резисто- 
ра можно использовать две включенные — параллельно лампочки освещения 
шкалы лампового приемника (6,3 ВЖО,28 А). В крайнем случае динамическую 
головку можно оставить включенной. Единственное неудобство в этом случае 
связано с тем, что налаживание усилителя будет сопровождаться мешающим 
звуком. На вход усилителя подают напряжение с частотой 1 кГц от ГЗЧ, ре- 
гулятор «Выход» которого устанавливают в положение наименьшего сигнала. 
Вход осциллографа соединяют с эквивалентом диамической головки (или его 
звуковой катушкой). Переключатель 5А1 должен находиться в Положении 
«Усилитель». Равномерно, с интервалом 0,1...0;2 В увеличивая напряжение от 
ГЗЧ, измеряют выходное напряжение усилителя, для каждого случая подечи“ 
тывают выходную мощность Рер и строят по полученным данным амплитуд- 
ную характеристику усилителя. Если форма выходного сигнала на экране ос- 
циллографа значительно отличается от синусоидальной, то перед снятием амп- 
литудной характеристики иеобходимо добиться ве улучшения подбором резис- 
торов 'В1 и ЮВ5. 

По амплитудной характеристике определяют наибольшее неискаженное на- 
пряжение на нагрузке и подочитывают наибольшую выходную мощность уси- 
лителя. Одновременно определяют напряжение сигнала на входе, необходимое 
для получения наибольшей выходной мощности. Частотную характеристику 
усилителя мощности снимают так же, как у усилителя напряжения звуковой 
частоты. Чтобы оценить влияние емкости конденсаторов С1, СЗ и С4, харак- 
теристику следует снять при трех значениях емкости: в 10 раз меньше номи- 
нальной, при номинальной и в 10 раз больше номинальной. 

Усилитель мощности на лампе. Для получения мощности порядка единиц 
ватт, достаточной для воспроизведения звука с необходимым запасом гром- 
кости в комнате площадью 20...30 м?, используют однотактный оконечный 
каскад на пентоде. Двухтактные ламповые выходные каскады в бытовой ра- 
диоэлектронной аппаратуре используют сравнительно редко. 

В отличие от транзисторного усилителя, усилитель мощности на лампе мо- 
жет быть полностью проверен в «изолированном» виде, не будучи связан с 
предварительными каскадами усиления напряжения звуковой частоты. На рис. 
38,6 приведена принщипиальная схема выходного каскада на тетроде УТ1 ком- 
бинированной лампы 6Ф5П, используемой в телевизоре УЛТ-47/59/61-П. Уси- 
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ленный предварительным усилителем (см. $ 3.2) сигнал поступает на упраз- 
ляющую сетку лампы. Резистор В1 включен в качестве сопротивления утечки 
сетки. Постоянное напряжение смещения, необходимое для работы лампы в 
пределах линейной части ее характеристики, получается за счет падения на- 
пряжения на резисторе В5. Конденсатор СЧ является блокирующим. Для по- 
лучения требуемого напряжения на экранной сетке включен делитель напря- 
жения, состоящий из резисторов К2 и В4. Конденсатор С2 — блокирующий. 
Назначение цепи ЮЗ, СЗ — подавить нежелательные колебания, которые могут 
возникнуть в обмотках трансформатора Т1. 


В отличие от усилителя мощности на транзисторах, имеющего низкое вы- 
ходное сопротивление (единицы ом) и допускающего непосредственное под- 
ключение к выходу низкоомной нагрузки (динамической головки), ламповый 
усилитель мощности имеет выходное сопротивление, исчисляющееся килоомами. 
Поэтому динамическая головка (4..8 Ом) не может быть «напрямую» вклю- 
чена в цель анода. Это будет равносильно короткому замыканию в цели. В 
этом случае используется трансформаторное подключение нагрузки (динамичес- 
кой головки). Если в анодную цепь включить первичную обмотку транеформа- 
тора Т1, а к вторичной обмотке присоединить динамическую головку, то на- 
грузкой пентода на звуковой частоте будет сопротивление Кн между вывода- 
ми | и2 трансформатора. Это сопротивление зависит как от сопротивления 
звуковой катушки К;, так и от соотношения между числами витков первичной 
и вторичной обмоток трансформатора. Оно называется приведенным сопротив- 
лением. Чтобы получить необходимое значение Кн при известном сопротивле- 
нии динамической головки, рассчитывают трансформатор с соответствующим 
соотношением витков обмоток. Обычно в усилителях используют стандартные 
выходные трансформаторы, обеспечивающие при стандартных головках требуе- 
мое сопротивление нагрузки лампы и максимальную неискаженную мощность в 
звуковой катушке. 


С помощью осциллографа и ГЗЧ можно проверить усилитель непосредст- 
венно в аппарате, где он используется (например, в телевизоре). Начинают 
проверку со снятия амплитудной характеристики. В качестве источника сигна- 
ла приходится использовать напряжение 6,3 В, получаемое от осциллографа 
(Уровень сигнала от ГЗЧ недостаточен). Для плавной регулировки напряжения 
на входе усилителя постоянный резистор К1 заменяют переменным. Осциллог- 
раф (переключатель $А1 в положении «Усилитель») присоединяют к верхнему 
по схеме выводу вторичной обмотки трансформатора Т1. 


Амплитудная характеристика и выходная мощность измеряются так же, 
как у транзисторного усилителя мощности. Однако в связи с тем, что частота 
входного сигнала равна всего лишь 50 Ги, истинное значение выходной мощ- 
ности каскада окажется заниженным на 30...50%. Форму амплитудной харак- 
теристики целесообразно проверить, изменив на 550% сопротивление резис- 
тора Е4, а затем К5. Частотную характеристику каскада снимают так же, как 
У транзисторного усилителя мощности, с использованием в качестве источника 
сигнала ГЗЧ и осциллографа. Из-за малого уровня сигнала ГЗЧ выходная 
мощность каскада будет небольшой, однако это не скажется на фор- 
ме его частотной характеристикн. Ее форма остается нензменной при 
любых значениях мощности, не превышающих номннальную. Форма харак- 


теристики в значительной степени зависит от емкости и сопротивления цепи 
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ВЗ, СЗ и в меньшей степени — от емкости блокирующих конденсаторов. Что- 
бы оценить влияние номиналов указанных деталей на форму частотной харак- 
теристики, целесообразно снять ее при изменении номиналов деталей на 50%. 


3.4. Усилитель видеосигнала 


Усилитель видеосигнала (или видеоусилитель) используется в теле- 
визионных приемниках и, в отличие от усилителя напряжения звуковой часто- 
ты, должен усиливать сигналы в полосе частот примерно до 7 МГц. Усилен- 
ные видеосигналы поступают на кинескоп и обеспечивают получение на экране 
изображения. Иными словами, эти сигналы несут информацию об изображении. 
В черно-белых телевизорах видеоусилитель состоит из одного-двух каскадов, в 
цветных телевизорах их число может быть больше. 

Функциональная схема видеоусилителя показана на рис. 39,4. Здесь Овх — 
входное напряжение видессигнала; ЮК,х — входное сопротивление усилителя; 
С. — емкость между контактами |, 2, являющаяся входной емкостью каска- 
да; Овых — усиленное напряжение сигнала на выходе; Ю’ьх, С’ьх — входное 
сопротивление и входная емкость последующей цепи. 

К видеоусилителю предъявляются более жесткие требования, чем к УЗЧ. 
Помимо широкой полосы частот они должны вносить минимальные фазовые 
искажения. Свойства видеоусилителя можне. оценивать по его частотной харак- 
теристике и по форме усиленных им импульсов, воспроизводимых на экране 
осциллографа. Если на вход усилителя подать сигналы П-образной формы, то 
на экране ЭЛТ изобразятся импульсы, форма которых будет в той или иной 
степени отличаться от П-образной из-за искажений, возникших в усилителе, 
соединительных цепях и пр. Если от генератора импульсов (ГИ) подать П-об- 
разный сигнал на вход усилителя (рис. 39,6), то выходной сигнал (штриховая 
линия) будет отличаться по форме от входного. Так, у импульса на выходе 
может увеличиться длительность фронта 1$, т. е. время, в течение которого 
импульсное напряжение на выходе усилителя достигнет 90$ наибольшего зна- 
чения. Вместо относительно плоской вершины входного импульса на выходном 
импульсе может появиться выброс. Может возрасти длительность спада Тс, 
т. е. промежуток времени, в течение которого после прекращения действия 
входного импульса напряжение на выходе уменышится до 10% от максималь- 
ного. Чтобы оценить степень искажения импульса, устанавливают допуски на 
те или иные искажения, в пределах которых форма выходного сигнала счита- 
ется приемлемой. Следует иметь в виду, что искажения формы импульса мо- 
гут произойти за счет подключения к выходу усилителя измерительных прибо- 
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Рис. 39. Видеусилитель: 
а — функциональная схема; б — искажение П-импульса 
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проверяют с помощью осциллографа и ГИ. Несмотря на то, что П-образные 
импульсы тенератора имеют значительно более низкую частоту, чем необходи- 
мо для полноценной проверки усилителя, тем не менее, используя ГИ, можно 
усвоить порядок налаживания видеоусилителя с помощью П-образных импуль- 
сов. 

Напряжение питания (10 В) подается на усилитель от источника питания 
осциллографа. Переключатель $А1 осциллографа устанавливают в положение 
«Пластины». Общие шины усилителя, осциллографа и ГИ соединяют вместе. 
Напряжение с гнезда ХЗ ГИ подают на вход усилителя (точка 1). Вход ос- 
циллографа через конденсатор 20 пФ подключают сначала ко входу усилителя, 
затем —хк выходу (точка 3), чтобы убедиться в том, что П-образный бигнал 
усиливается, Затем подбирают уровень входного сигнала таким, чтобы выход- 
ной сигнал не был искажен из-за перегрузки усилителя. После этого сравни- 
вают осциллограммы входного и выходного импульсов. Используя масштабную 
сетку, определяют коэффициент усиления каскада. Амплитуда выходного им- 
пульса должна быть больше входного в 10...12 раз. Сопоставляя форму вход- 
ного и выходного импульсов, определяют характер искажения выходного им- 
нульса (см. рис. 13). Далее проверяют форму выходного импульса при изме- 
нении номиналов радиодеталей. После каждого изменения схему восстанавли- 
вают в первоначальном виде, а перед изменением усилитель отключают от ис- 
точника питания. Сначала проверяют форму импульса на выходе, замкнув 
дроссель 1.1. Следующее изменение — замыкание резистора №5. Затем умень- 
шают на 50% сопротивление резистора №4, далее его же увеличивают на 
100%. После этого увеличивают емкость на выходе усилителя: к точкам 3, 4 
поочередно подключают конденсаторы емкостью 50, 200 и 1000 пФ. Такая про- 
верка позволит радиолюбителю определить причины, приводящие к тем или 
иным искажениям выходного сигнала, и устранить их. 

Ламповый видеоусилитель. На рис. 40,6 приведена принципиальная схема 
однокаскадного видеоусилителя телевизора УЛТ-47-1Ш. 

Каскад собран на пентоде \11. Входной видеосигнал непосредственно с 
выхода детектора поступает на управляющую сетку лампы. Резистор Ти 
дроссель 1.1 одновременно служат элементами нагрузки детектора, выделяюще- 
го напряжение видеосигнала, и цепью утечки сетки лампы. За счет дросселя 
[1 частотнай характеристика детектора расширена в сторону высоких частот. 
Резистор В2 включен для получения напряжения смещения. В анодной цепи 
лампы установлеиы корректирующие элементы 12, С2, 13, ВЗ, 14 и резистор 
нагрузки В4, обеспечивающие необходимую форму частотной характеристики в 
полосе частот до 7 МГц. Усиленное напряжение видеосигнала поступает на ки- 
нескоп с точки соединения дросселей 13 и 14. С помощью переменного резис- 
тора №В5 можно изменять Постоянное напряжение на экранной сетке пентода 
с целью получения плавной регулировки усиления каскада и соответственно 
контрастности изображения на экране телевизора. Конденсатор СЗ — блоки- 
рующий. 

Для полноценной проверки видеоусилителя в телевизоре, подстройки его 
амплитудно-частотной характеристики необходима достаточно сложная фабрич- 
ная аппаратура. Однако, чтобы убедиться в более или менее нормальной ра- 
боте каскада, можно проверить его упрощенным ‹<способом, используя только 
ГИ. П-образный сигнал от ГИ подается на имеющуюся на плате усилителя 
контрольную точку КТ1. В этом случае на экране телевизора должно появить- 
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ров, в частности осциллографа с большой входной емкостью, длинных соеди: 
нительных проводов и пр. 

Проверка или налаживание усилителя с помощью генератора П-образных 
импульсов не требует много времени и отличается наглядностью. Для проверки 
видеоусилителя в телевизоре следует использовать П-образный импульс с час- 
тотой повторения не менее 500 кГц. Амплитудная характеристика усилителя 
должна быть линейной в пределах, ограниченных наименьшим и наибольшим 
значениями входного сигнала. Из амплитудной характеристики усилителя на- 
ходят коэффицнент усиления на средней частоте сигнала, за которую принима- 
ют ее значение в пределах 1...2 МГц. 

Траизисторный видеоусилитель. Простейшая принципиальная схема тран- 
зисторного усилителя приведена на рис. 40,4. Он предназначен для работы в 
качестве первого каскада двухкаскадного усилителя в транзисторном черно-бе- 
лом телевизоре. 

На вход усилителя подается видеосигнал с выхода детектора. Конденса- 
тор С! является разделительным. С помощью резисторов В! и В2 на базу 
транзистора УТ! поступает постоянное напряжение, необходимое для его ра- 
боты в линейной части амплитудной характеристики. Резистор ЮЗ установлен 
для Повышения входного сопротивления каскада. Нагрузкой транзистора яв- 
ляются соединенные последовательно резистор Ю4 и дроссель 1.1. При такой 
нагрузке частотная характеристика каскада расширяется до нескольких мега- 
герц. Резистор Кб и конденсатор С2 включены для подъема частотной харак- 
теристики в области низких частот. Конденсатор СЗ — разделительный. Кон- 
денсатор С’»х и резистор Ю’»х являются эквивалентом входной цепи после- 
дующего каскада. Поскольку усилитель налаживается с помощью осциллогра- 
фа, присоединяемого к выходу, то эквивалентом последующего каскада для 
усилителя будет осциллограф. 

Вместо транзистора типа 11416 в видеоусилителе можно использовать тран- 
зисторы типа КТЗ12А, КТЗ15В, КТЗ15Г, КТ6О1А и другие высокочастотные 
транзисторы, предназначенные для использования в телевизорах. Катушка [1.1 
намотана на резисторе МЛТ-0,5 сопротивлением не менее 50 кОм и состонт из 
180 витков провода ПЭВ-0,1...0,2, намотанных внавал между выступающими 
частями фезистора. Макет усилителя, собранного описанным ранее способом, 
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Рис. 40. Принципиальная схема видеоусилнтеля: 
а — на транзисторе; б — на лампе 
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ся 5—10 контрастных горизонтальных полос, свидетельствующих о работоспо- 
собности каскада. При отсутствии Полос необходимо с помощью осциллогра- 
фа иэмерить постоянные напряжения на катоде лампы, аноде и экранной сет- 
ке. Причиной отсутствия напряжения на аноде может быть обрыв в дросселе 
1.2 или 14. Напряжение на экранной сетке может отсутствовать из-за, пробоя. 
конденсатора СЗ или порчи переменного резистора К5. Если на электродах 
лампы имеются требуемые напряжения, то, соединив вход осциллографа с ано- 
дом, определяют, имеется ли на нем усиленное импульсное напряженне. Если 
его нет — лампа УТ] неисправна. Наличие на аноде П-образного напряжения 
при отсутствии горизонтальных полос на экране телевизора свидетельствует об 
обрыве в цепи, соединяющей дроссели [3 и 14 с кинескопом. 

Напомним, что при работе с включенным телевизором необходимо соблю- 
дать требования техники безопасноети” 


3.5. Резонансные усилители 


Резонансные усилители обычно используют для усиления высокочас- 
тотных колебаний во входных каскадах и каскадах усиления промежуточной 
Частоты радиоприемников, телевизоров, тюнеров и т. п. 

Функциональная схема однокаскадного резонансного усилителя приведена 
на рис. 41,4. Здесь Чьх — входное напряжение сигнала высокой частоты; 
К»вх, Сьх — входное сопротивление и емкость каскада; Овых — усиленное на- 
пряжение сигнала высокой частоты; К’ьх, С’вх — входное сопротивление и ем- 
кость последующей цепи (каскада). 

Резонансный усилитель отличается формой амплитудно-частотной характе- 
ристики, имеющей резко выраженный подъем на частоте й, называемой резо- 
нансной частотой. Из характеристики определяют полосу пропускания (рис. 
41,6), т. е. разность 12— частот сигнала, на которых коэффициент усиления 
снижается на 30%. Частотную характеристику резонансного усилителя форми- 
руют < помощью колебательных контуров от одиночных, содержащих катушку 
индуктивности и конденсатор, до весьма сложных колебательных систем, сос- 
тоящих из нескольких катушек и конденсаторов. В многокаскадных резонанс- 
ных усилителях общая частотная характеристика формируется перемножением 
характеристик отдельных каскадов. Если контуры в каждом каскаде настроены 
на одну резонансную частоту, то итоговая  частотная характеристика будет, 
как принято говорить, одногорбой, с одним максимумом. Если контуры в кас- 
жадах настроены на разные частоты, то результирующая частотная характе- 
рагтика будет многогорбой, с несколькими максимумами. В последнем случае 
многокаскадный усилитель имеет значительно более широкую полосу пропус- 
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кания. В зависимости от ее ширины резонансиые усилители имеют различиое 
наэначение. Здесь рассмотрены только одноконтурные резонансные усилители. 

Транзисторный резонансный усилитель (рис. 42,4}. На вход усилителя сиг- 
нал поступает через разделительный конденсатор ©С1. Резисторы К, К2 служат 
для обеспечения необходимого режима работы транзистора УТ1. В коллектор- 
ную цепь транзистора включен контур 1162, с которого через разделительный 
конденсатор СЗ усиленное напряжение поступает на резистор К’»х и конден- 
сатор С’вх, являющиеся эквивалентом входного сопротивления и емкости сле- 
дующего каскада. 

В усилителе можно использовать любой  маломощный высокочастотный 
траизистор р-п-р структуры. Катушка [1 содержит 80 витков провода ПЭВ-0,1, 
намотанных на каркасе диаметром 8 мм. Ширина намотки 10 мм. Концы ка+ 
тушки закрепляют липкой лентой. Собранный макет усилителя проверяют с по- 
мощью осциллографа и ГВЧ. Для питания усилителя используют источник 
напряжения 10 В осциллографа. 

Сигнал от ГВЧ подают на вход усилителя (точки 1, 2), с его выходом 
(точки 3, 4) соединяют вход осциллографа. Переключатель $А|1 осциллографа 
устанавливают в положение «Пластины», а переключатель 5$А4 — в положе- 
ние «Вход Х». В данном случае осциллограф используют в качестве индика- 
тора высокочастотного напряжения. Включив и прогрев осциллограф, изменя- 
ют частоту ГВЧ. При совпадении частот ГВЧ и резонансной частоты контура 
[1С2 на экраие осциллографа появится вертикальная линия. Уменьшив до ну- 
ля напряжение на входе усилителя, замечают положение точки на масштабной 
сетке перед экраном и затем вновь увеличивают входное напряжение до зна- 
чения, при котором увеличение длины вертикальной линии замедлится. Отсчи- 
тав при этом значение входного напряжения в делениях масштабной сетки и 
соответствующее значение выходного напряжения, определяют коэффициент 
усиления каскада К=Овых/О»х (О — в делениях сетки) при резонаисной 
частоте. 

Далее, изменяя частоту ГВЧ в обе стороны от резонансной и отмечая 
при этом деления шкалы конденсатора настройки генератора, по длине линии 
на масштабной сетке строят амплитудно-частотную характеристику каскада. 
Резонансную кривую снимают при различных входных сопротивлениях следую- 
щего каскада. Для этого к точкам 3, 4 подключают резисторы сопротивлением 
100, 50, 10, 5 и |1 кОм, снимая каждый раз амплитудно-частотную характерис- 
тику каскада. Кроме входного сопротивления следующего каскада к контуру 
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Рис. 42. Резонансные усилители: 
а — на транзисторе; б — на лампе 
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[.1С2 оказывается присоединенным выходное сопротивление транзистора УТ]. 
Это сравнительно малое сопротивление (10...20 кОм) несколько ухудшает па- 
раметры каскада, делая более пологими склоны его частотной характеристики. 
Увеличение входной емкости С’»х приводит к смещению резонансной частоты 
контура в сторону более низких частот, но форма резонансной кривой при этом 
не изменяется. 

Ламповый резонансный усилитель. В резонансном усилителе на лампах 
обычно используют высокочастотные пентоды. Типовая принципиальная схема 
однокаскадного резонансного усилителя радиочастоты лампового радиоприем- 
ника показана на рис. 42,6. Назначение его деталей разъяснено в предыдущих 
разделах. Следует отметить, что в сравнении с аналогичным усилителем на 
транзисторе ламповый каскад может обеспечить большее усиление, так как, 
имея высокое выходное сопротивление, он в меньшей степени шунтирует коле- 
бательный контур. 

Для проверки лампового резонансного усилителя необходимы фабричные 
приборы. Однако его работоспособность в неработающем радиоприемнике мож- 
но проверить с помощью осциллографа. Для этого к входу осциллографа под- 
ключают высокочастотный пробник. 

Переключатель $А| устанавливают в положение «Усилитель». Пробник 
подключают к аноду лампы резонансного каскада. Подключив к приемнику 
антенну, вращают ручку настройки, следя за экраном осциллографа. Если про- 
веряемый каскад и предыдущие узлы приемника исправны, то при настройке 
на мощную станцию на экране появится хаотически движущееся изображение 
модулирующего сигнала радиостанции. Если этого нет, пробник соединяют с 
управляющей сеткой лампы. Появление на экране изображения модулирующе- 
го сигнала укажет на неисправность в проверяемом каскаде. 


3.6. Детектор 


Детектор используют в радиоприемниках и телевизорах для преобра- 
зования высокочастотных модулированных колебаний в колебания модулирую- 
щего сигнала. С помощью детектора из поступающего в приемное устройство 
высокочастотного сигнала «извлекают» сигналы звуковой частоты или видео- 
снгналы, т. е. сигналы изображения. В зависимости от вида модуляцни высо- 
кочастотного сигнала используют амплитудный детектор или детектор частот- 
но-модулированных колебаний. Будем далее рассматривать работу амплитудно- 
го детектора, имеющего наибольшее применение. 

Функциональная схема его показана на рис. 43‚а. Здесь Ох — сигнал 
высокой частоты Овз, модулированный по амплитуде напряжением звуковой 
частоты Озч; вых — напряжение звуковой частоты, выделяемое на выходе 
детектора; В»»:, Сзх — входное сопротивление и емкость детектора, т. е. со- 
противление между контактами | и 2, на которое нагружен предыдущий кас- 
кад; К’в», С’»; — входное сопротивление и емкость последующего каскада. 
Если ко входу 1, 2 детектора подвести высокочастотный модулированный сиг- 
нал, то на выходе 3, 4 детектора появятся колебания, повторяющие по форме 
модулирующий сигнал. 

Основным показателем детектора является коэффициент передачи на- 
пряжения Кд, характернзующий эффективность детектора, его способность пре- 


образовывать поступивший на вход модулированный высокочастотный сигнал в 
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Рис. 43. Детектор: 


а — функцнональная схема; б — принципиальная схема; г -- амплитудно-частотная характе- 
фистика; в — зависимость коэффициента передачи от сопротивления нагрузки 


сигнал низкой частоты. Чем больше значение Фвых детектора при неизменных 
параметрах модулированного сигнала Фьх, тем лучше эффект детектирования 
и выше коэффициент передачи напряжения детектора. В приемных устройствах 
лочти повсеместно используются полупроводниковые диоды. Поскольку диод не 
является усилительным элементом, при диодном детектировании возникают оп- 
ределенные невосполнимые Потери, и коэффициент передачи диодного детекто- 
ра всегда меньше единицы. 

Другим важным показателем детектора является амплитудно-частотная ха- 
рактеристика, локазывающая зависимость коэффициента передачи Кхз от час- 
тоты модулирующего сигнала Е при Постоянных значениях уровня высокочас- 
тотного сигнала Оьч и коэффициента модуляции М (%). Эта характеристика 
по форме подобна характеристике усилителя звуковой частоты. За ее гранич- 
ные частоты принимают частоты Е, и Е», при которых коэффициент передачи 
снижается примерно на 30%. Интервал между Е, и Ен представляет собой 
полосу выделенных детектором частот. Если детектор используют для выде- 
ления напряжения звуковых частот, то, подобно усилителю напряжения звуко- 
вой частоты, его характеристика должна нростираться до 15...20 кГц. В слу- 
чае использовання детектора в телевизоре для получеиия видеосигнала полоса 
пропускания детектора должна быть около 7 МГц. Для получения столь ши- 
рокой полосы сопротивление и емкость нагрузки детектора в канале изобра- 
жения телевизора должны быть в десятки раз менышцими, чем в вещательном 
приемнике. 

Для диодного детектора имеет значение и такой показатель, как входное 
сопротивление. При малом входном сопротивлении колебательный контур, на- 
груженный на детектор, сильно шунтируется, его избирательность ухудшается, 
снижается коэффициент усиления каскада перед детектором. Входное сопро- 
тивление детектора увеличивается при увеличении сопротивления его нагрузкн. 

Принципиальная схема диодного детектора, используемого в радиоприем- 
никах, приведена на рис. 43,6. На катушку [1 (точки 1, 2) поступает от пре- 
дыдущего каскада высокочастотный модулированный сигнал. Диод УГ] про- 
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пускает положительные полуволны этого сигнала, и в цепи детектора возни- 
кает пульсирующий ток, среднее значение которого меняется с частотой Е мо- 
дулирующего напряжения, т. е. с напряжением звуковой частоты. Резистор К 
является сопротивлением нагрузки диода; на нем выделяется напряжение зву- 
ковой частоты Чвых. Чтобы «отделить» его от высокочастотных составляющих, 
которые могут проникнуть в Нагрузки и создать помехи, установлен конденса- 
тор С1. Емкость его подбирают такой, чтобы сопротивление конденсатора на 
высоких частотах было ничтожно малым. Тогда высокочастотные составляю- 
1цие, замыкаясь на конденсаторе, не попадут в нагрузку. Вместе с тем для 
звуковых частот сопротивление конденсатора должно быть в 10...20 раз боль- 
ше сопротивления нагрузки, чтобы не ослаблялся полезный сигнал. Если бы на 
детектор подавалось немодулированное высокочастотное напряжение, то диод 
вел бы себя так же, как в обычном  выпрямителе: на резисторе В! в этом 
случае появилось бы постоянное напряжение тем болышее, чем больше ампли- 
туда высокочастотного сигнала. Конденсатор  (С2 является разделительным. 
Присоединяемое к выходу детектора устройство должно иметь возможно боль- 
зпее сопротивление Кьх. В противном случае коэффициент передачи Кд умень- 
шгится, эффективность детектирования ухудшится. 

В детекторе можно использовать любые высокочастотные диоды, причем 
полярность их включения не имеет значения (кроме видеодетекторов). Если к 
зыходу детектора присоединяется транзисторный усилитель звуковой частоты, 
то емкость разделительного конденсатора С2 должна быть 10...100 мкФ. В 
случае использования лампового усилителя достаточна емкость 0,005... 0,015 
мкФ. Катушку 11 наматывают на каркасе диаметром 8 мм. Она содержит 
около 1000 витков провода ПЭВ 0,1, намотанных внавал, ширииа намотки 
10...15 мм. Концы катушки закрепляют липкой лентой. 

Макет детектора проверяют с помощью осциллографа (переключатель $ЗА1 
в положении «Пластины»), ГЗЧ и ГВЧ. Общие шины детектора и приборов 
соединяют между собой. Включив приборы, подают сигнал частотой 1 кГц от 
ГЗЧ на гнездо Х1 ГВЧ. С его гнезда Х4 сигнал подают на катушку 11 де- 
тектора. С этой же точкой соединяют вход осциллографа, на экране которого 
должно появиться изображение  модулированного высокочастотного сигнала 
(см. рис. 2,2). Регулируя ГЗЧ, устанавливают по изображению коэффициент 
модуляции М=0,3 (такое значение принято при измерениях в детекторе). Для 
этого регулируют выходное напряжение ГЗЧ, так чтобы значение Ш.зч (коли- 
чество делений на масштабной сетке) составило 0,3Овч (также в делениях). 
Затем вход осциллографа соединяют с верхним выводом резистора К1. На эк- 
фане должна появиться осциллограмма модулирующего напряжения вых. 
Измерив его амплитудное значение и зная амплитуду высокочастотного напря- 
жения Ов-, определяют коэффициент передачи детектора по формуле К.= 
= Овых/(МОвч) . 

Уменьшив сопротивление Ю| на 50 и 75%, затем увеличив на 100 и 200%, 
определяют в каждом случае коэффициент передачи детектора и строят гра- 
фик (рис. 43,г). После этого определяют значение Кд на высшей модулирую- 
щей частоте 10 кГц при всех указанных значениях К!. По результатам изме- 
рений строят график (рис. 43,6), из которого можно заключить, что амплитуд- 
но-частотная характеристика детектора имеет тем большую неравномерность, 
чем больше сопротивление резистора В!1. Увеличение емкости конденсатора С1 
также приводит к завалу характеристики на высоких частотах. 75 


В заключение следует установить, как влияет изменение сопротивления 
нагрузки детектора на его входное сопротивление. Входное сопротивление де- 
тектора можно определить упрощенным способом: ко входу детектора, соеди- 
ненному с выходом ГВЧ, подключают осциллограф в режиме «Пластины». По 
делениям масштабной сетки подсчитывают вертикальный размер осциллограмм. 
Генератор звуковой частоты отключают от ГВЧ и на вход детектора подают 
немодулированный сигнал высокой частоты (от ГВЧ). На экране осциллографа 
будет видна горизонтальная Полоса. По делениям на масштабной сетке опре- 
деляют вертикальный размер полосы. При номинальном сопротивлении КЮ! ко 
входу детектора присоединяют вспомогательный резистор. Его сопротивление 
подбирают таким, чтобы вертикальный размер осциллограммы уменьшился ров- 
но вдвое. Это произойдет при примерном равенстве входного сопротивления 
детектора и вспомогательного резистора. Далее измеряют значение Ю1 и снова 
подбирают сопротивление вспомогательного резистора, по которому находят 
новое входное сопротивление, и т. д. В итоге будет получена интересующая 
нас зависимость. 


3.7. Генераторы 


Для экспериментов с генераторами можно использовать описанные 
ранее ГЗЧ, ГВЧ и ГИ. Ограничимся проверкой ГЗЧ и ГИ. Целью проверки 
является определение возможности получения новых выходных параметров 
ГЗЧ и ГИ (см. рис. 25 и 26). Для изменения частоты ГЗЧ необходимо по- 
добрать новые значения резисторов и конденсаторов, образующих фильтр (на- 
пример, В1—ЕВЗ3 и С1—С3). При подборе необходимо осуществлять пропорцио- 
нальное изменение данных деталей. Например, если сопротивление резистора В1 
уменьшится в 2 раза, то во столько же раз нужно уменьшить сопротивление 
КЗ, ит. д. Изменения частоты и формы импульсов ГИ достигают за счет из- 
менения емкости конденсаторов С1, С2 и (или) сопротивлений К2—К4. Чтобы 
уже изготовленные генераторы сохранить в качестве законченных устройств, 
рекомендуется специально для экспериментов собрать по приведенным схемам 
ГЗЧ и ГИ новые макеты. 


Глава 4 
ПРОВЕРКА РАДИОАППАРАТУРЫ 


С помощью описанных приборов можно найти и устранить не слиш- 
ком сложные неисправности в радиоприемнике, телевизоре, магнитофоне и 
другой радиоппаратуре бытового назначения. Естественно, в зависимости от 
знаний, имеющихся у радиолюбителя, объем проверки может быть большим 
или меньшим, но в любом случае, работая со своими приборами, он получиг 
полезные навыки, необходимые как для налаживания и ремонта, так и для 
конструирования радиоаппаратуры. 
В процессе проверки радиолюбитель должен обнаружить место (узел, 


блок), где находится неисправность, найти поврежденную деталь и в зависи- 
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мости от степени повреждения либо заменить ее, либо обратиться за помощью 
к более квалифицированному специалисту, задача которого значительно упро- 
стится, так как ему не придется повторно искать место повреждения. Когда 
выходит из строя, чрезмерно нагревшись, резистор, то уже поверхностный ос- 
мотр аппарата позволяет без труда обнаружить неисправность или, во всяком 
случае, место неисправности. Часто неисправности не удается — обнаружить 
внешним осмотром, но имеются общие методы их нахождения, которые дол- 
жен знать радиолюбитель, приступающий к проверке своего радиоприемни- 
ка, телевизора, усилителя. 

Работу начинают с ознакомления < принципиальной схемой аппарата и 
изучения инструкции по ремонту, если она имеется. По схеме необходимо оп- 
ределить, как взаймедействуют узлы и каскады, иаметить последовательность 
разборки аппарата. В ламповой конструкции, где отсутствует световой инди- 
катор включения, о включении можно судить по нагреву радиоламп и свече- 
нию нитей накала. В аппарате на полупроводниковых приборах индикатор 
включения имеется не всегда, поэтому, если аппарат не работает, то прежде 
сего следует проверить предохранитель, шнур питания, наличие контактов в 
колодце переключения сетевого напряжения. — Извлекать предохранитель из 
гнезда для проверки необходимо только при отсоединенном от электросети 
шнуре питания. Еще раз подчеркнем, что при работе с радиоустройствами не- 
обходимо строго соблюдать правила техники безопасности! 

После извлечения шасси из корпуса осмотром устанавливают, нет ли сле- 
дов чрезмерного нагрева деталей, вытекания электролита из электролитических 
конденсаторов. Для проверки сомнительной детали следует отпаять один из 
ее выводов, если это резистор, конденсатор, диод или моточное изделие с дву- 
мя выводами, и после этого измерить сопротивление или емкость, проверить от- 
сутствие обрыва в диоде, трансформаторе или короткого замыкания в этих 
деталях. Если деталь имеет несколько выводов, например транзистор, транс- 
форматор с несколькими обмотками, то прежде чем ее проверить необходимо 
отпаять все выводы (кроме какого-то одного), навесить на отпаянные концы 
бумажные бирки с обозначением места пайки, а затем произвести проверку. 
При проверке деталей, размещенных на печатных платах, следует иметь в 
виду что платы нередко покрывают изоляционным лаком. Поэтому для надеж- 
ного контакта щуп измерительного прибора должен быть заострен, чтобы им 
можно было проколоть слой лака, освободив доступ к выводу детали. 

Если путем осмотра неисправность обнаружить не удалось, приступают к 
проверке аппарата с помощью описанных приборов. Ее обычно начинают с 
выпрямителя, продвигаясь от выходных узлов к предыдущим вплоть до вход- 
ных цепей. Если в распоряжении радиолюбителя имеется электромонтажная 
схема аппарата, его узлов или блоков, то это может ускорить отыскание не- 
исправности. 

Перед проверкой лампового устройства лампы в подозреваемом участке 
заменяют‘ заведомо исправными, и ремонт может не потребоваться. Последо- 
вательность проверки сложной аппаратуры устанавливают исходя из следу- 
ющих соображений. Если, например, в радиоприемнике при исправном блоке 
питания и подключенной антенне отсутствует звук, нет смысла начииать его 
проверку с входных каскадов. Естественно, нужно обратить внимание в пер- 
вую очередь на выходную часть: проверить, нет ли обрыва в звуковой ка- 


тушке динамической Головки, в Цепях, соединяющих динамическую головку с 
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выходным каскадом УЗЧ, неисправности в выходном оконечном каскаде, в 
предыдущем каскаде усиления звуковой частоты и т. д. Если в телевизоре 
при наличии звука и ярком экране отсутствует изображение, то нужно прове- 
рить цепи, соединяющие выходной каскад видеоусилителя с кинескопом, за- 
тем сам выходной каскад, далее его входные цепи и т. д. Говоря иначе, на- 
правление проверки должно быть от выхода устройства в сторону его входа. 

Проверка радиоприемника или телевизора ссстоит из следующих этапов: 

пробником проверяют отсутствие замыканий в источнике питания на его 
выходе (между положительным и отрицательным полюсами), между провода- 
ми или шинами, подводящими напряжение питания к устройству и ее отдель- 
ным участкам; 

от Участка, где сигнал должен быть, но не обнаруживается, продвигаясь 
В сторону предшествующих каскадов, проверяют с помощью осциллографа по- 
каскадно все пути прохождения сигнала. В качестве источника испытательно- 
го сигнала используют в зависимости от предполагаемого характера иеисправ- 
ности антенну, звукосниматель, ГВЧ, ГЗЧ, ГИ; 

место или участок, где сигнал пропадает, тщательно изучают (проверяют 
отсутствие обрывов, замыканий в соединительных проводах, в коитактах пе- 
реключателей, разъемах, гнездах, ламповых панелях, в деталях); оценивают 
качество пайки, изготовления печатных плат (нет ли отслоений токопроводя- 
щих участков на плате, трещин и других видимых дефектов); 

затем включают питание аппарата и измеряют напряжения в обычно ука- 
зываемых на схемах промышленных устройств точках; проверяют транзистор, 
устаиовленный на рассматриваемом участке. Поскольку полиая проверка тран- 
зистора является делом достаточно сложным, проще заменить его новым, за- 
ведомо исправным. 

Выполннв перечисленные действия, обычно можно устранить возиикшие в 
рэдиоаппаратуре неисправности. Конечно, неполадки бытовой радиоаппарату- 
ры промышленного производства, как и любых радиоэлектронных приборов, 
могут быть самого разного характера, а перечисление всех неисправностей, 
встречающихся в этих устройствах, вряд ли было бы возможно. Однако при- 
веденные примеры помогут раднолюбителю получить начальные знания для 
отыскания неисправностей. 

Проверка электрофона «Рондо-203». Функциональная схема электрофона 
приведена на рис. 44. Напряжение от источника сигнала (магнитофона, транс- 
ляционной линии и т. п.) через контакты переключателя ЗАТ поступает на 
вход первого каскада УЗЧ (транзистор УТ). Второй каскад выполнен на 
транзнсторах УТ2, УТЗ; в нем частотная характеристика корректируется в 
низкочастотном и высокочастотном участках полосы частот уснлителя. В по- 
следующих каскадах усиления напряжения звуковой частоты — используются 
транзисторы УТ4, УТ5. Усилитель мощности собран на транзисторах УТб, 
УТ7 (каскад предварительного усиления) и \78, УТ9 (оконченный каскад). 
Нагрузкой уснлителя служит сопротивление звуковых катушек динамических 
головок ВА] и ВА2. Напряжение питания поступает на усилитель с выпрямителя 
на диодах УР1—Ур4. Стабилнзация напряжения питания отсутствует. 

Предположим, неисправность проявляется в том, что при включении элек- 
трофон «молчит», хотя индикатор включения светнтся. Молчит он при любом 
режиме работы: проигрывании грамзаписи, подключенин трансляционной линии 


а д. Отсоединив аппарат от сети, проверяют, нет ли обрыва в цепи, соеди- 
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Рис. 44. Функциональная схема электрофона «Рондо-203» 


няющей транзисторы УТ8, УТЭ с динамическими головками. Вполне возмож- 
но, что электрофон исправен, но из-за нарушений в указанной цепи сигнал не 
доходит до головок. Проверку ведут с помощью пробника. Один из проводов 
соединяют с левым по схеме выводом динамической головки ВА1, а вторым 
последовательно прикасаются к участкам цепи, соединяющей дннамические го- 
ловки с точкой соединения траизисторов УТ8, УТ9. Если цепь оборвана, не- 
обходимо просмотреть ее дальнейшие участки, найти место обрыва и устра- 
нить ненсправность. Найтн обрыв в этой цепи нетрудно — он может быть в ме- 
сте припайки проводов на разъеме нли в звуковых катушках головок. 

Далее проверяются выпрямители, хотя вероятность короткого ‘замыкания в 
них мала (иначе вышел бы из строя предохранитель). Концы пробника сое- 
диняют с выходом выпрямителя. В момент прнсоединения стрелка пробника 
должна отклониться до нуля, а затем, по мере зарядки конденсатора филь- 
тра напряжением от пробннка, батареи, вернуться в положенне «со». Из этого 
можно заключить, что короткого замыкаиня на выходе выпрямителя нет. Про- 
верку цепи целесообразно повторить, поменяв местами концы пробника. Если 
обнаружено короткое замыкание, его местонахождение может быть в элемен- 
тах выпрямителя или в остальной части устройства. Отпаяв от нее отрица- 
тельный вывод выпрямителя, вновь проверяют пробником цепи выпрямителя. 
Если замыканий не обнаружено, то, не отсоединяя пробник, восстанавливают 
соединение выпрямителя с остальной частью устройства. Если при этом проб- 
ник укажет на замыкание, значит, оно произошло в устройстве, которое надо 
проверить тем же пробником. 

Если обнаружено замыкание в выпрямителе, то следует проверить проб- 
ником конденсаторы фильтра и диоды выпрямнтеля. Попутно отметим, что 
при замыканиях в конденсаторах диоды, как правило, выходят нз строя. Для 
их проверки один из концов каждого диода отпанвают. Продолжая проверку, 
включают осциллограф и ГЗЧ, общую шину электрофона соединяют с общи- 
ми шинами осциллографа и ГЗЧ. Электрофон включают в сеть, с помощью 
осциллографа измеряют постоянное напряжение на конденсаторах фильтра в 
на печатных проводниках монтажной платы. Затем на контрольную точку КТ? 
подают напряжение от ГЗЧ с частотой 1 кГц. Если звук в динамических го- 
ловках не появится, то с помощью осциллографа проверяют наличне и форму 
сигнала от ГЗЧ на коллекторах транзисторов УТ4, УТ5 и эмиттерах транзи- 
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сторов УТ6—УТ9. Найдя транзистор, на электроде или электродах которого 
нет сигнала, проверяют его режим, детали «обрамления» и устраняют иайден- 
ную неисправность. 

Если проверенная часть устройства исправна и звук имеется, подают на- 
пряжение от ГЗЧ на контрольную точку КТ!. Громкий, неискаженный звук 
в динамических головках при нормальной работе регуляторов громкости и тем» 
бра будет свидетельствовать, о том, что молчание электрофона объясняется 
нарушением контактов в входных цепях, где установлен кнопочный переклю- 
чатель. В этом случае сравнительно просто отыскать место неисправности с 
помощью пробника. Если подключение ГЗУ ко входу усилителя (точка КТ!) 
не привело к появлению звука, то проверку усилителя продолжают покаскад- 
но. Как и в предыдущем случае, вход осциллографа поочередно соединяют с 
коллектором транзистора УТЗ, затем с его базой, далее с базой транзистора 
УТ2, коллектором УТ1. Обнаружив узел, где пропадает сигнал ГЗЧ, проверя- 
ют его детали, используя осциллограф и пробник. 

Найдя неисправность, устраняют ее и проверяют, работу электрофона при 
воспроизведении грамзаписи и от других источников сигнала. 

Проверка радиоприемника ‹«Серенада-405». Функциональная схема радио- 
приемника приведена на рис. 45. 

Сигнал, принятый антенной, поступает на систему входных контуров с 
переключателем диапазонов ЗА] и далее на вход преобразователя частоты, в 
котором используются транзисторы УТ] (смеситель) и УТ4 (гетеродин). На- 
пряжения сигнала и гетеродина подаются на базу транзистора УТ1. Диапазон 
выбирается переключением входных контуров и контуров гетеродина с помо- 
щью механически связанных переключателей 5А1 и $42. На выходе первого 
каскада выделяется сигнал промежуточной частоты. Усилитель сигналов промс- 
жуточной частоты собран на транзисторах УТ2 и УТЗ. С его выхода сигнал 
промежуточной частоты поступает на детектор, выполиенный на диоде УП]. 
Полученный в результате детектирования сигнал звуковой частоты поступает 
на вход усилителя, который собран на транзисторах УТ5—УТ7. При воспроиз- 
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Рис. 45. Функциональная схема радиоприемника «Серенада-405» 
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ведении грамзаписи используется добавочный каскад УЗЧ на транзисторе УТЗ, 
исполняющий двоякую роль: при радиоприеме — усиление промежуточной час- 
тоты, при воспроизведении грамзаписи — усиление звуковой частоты. В пос- 
леднем случае сигнал от звукоснимателя через развязывающий резистор К 
подается на базу транзистора УТЗ, усиливается и через контакты переключа- 
теля 5$А2 в положении «Грамзапись» поступает на вход УЗЧ УТ5—УТ7. В 
коллекторную цепь транзистора УТ7 включена динамическая головка ВА1. Ра- 
диоприемник питается от выпрямителя на диодах УРЗ—УО6б. 

Предположим, неисправность приемника проявляется в том, что при его 
включении в сеть не обеспечивается ни радиоприем, ни воспроизведение грам- 
записи. Свечение индикатора включения показывает, что предохранитель цел. 
Проверку начннают с общего осмотра радиоприемника. Затем проверяют вы- 
прямитель на отсутствие `. замыканий. С этой целью при отключенной сети 
присоединяют пробник к выходу фильтра. Убедившись, что замыкания нет 
приступают к проверке приемника во включенном состоянии. Измеряют на- 
пряжение на выходе фильтра, которое должно быть ие меньше 20 В, и на 
печатных проводниках монтажной платы. Начинать с измерения постоянных 
напряжений на транзисторах и других участках устройства при наличии ос- 
циллографа нет необходимости, поскольку неисправности могут иметь место и 
при соблюдении требуемых режимов. Проверка осциллографом наличия сигналов 
на радиоэлементах наглядным образом укажет местонахождение неисправно- 
сти, где и потребуется провести измерения. 

Установив регулятор громкости на наибольшую громкость, соединяют 
вход осциллографа с контрольной точкой КТб. Переключатель диапазонов ус- 
танавливают в положение «ДВ». Вращая ручку настройки, следят за линией 
развертки на экране. Осциллограф в данном случае используется как инди- 
катор сигнала на выходе детектора. Если приемник настроен на станцию, на 
экране появятся хаотические линии, исчезающие при расстройке приемника. 
Это свидетельствует о работоспособности его высокочастотной части. Для про- 
верки усилителя звуковой частоты (транзисторы УТ5—УТ7) на контрольную 
точку КТб подают сигнал от ГЗЧ. Регулятор громкости приемника устанавли- 
вают в положение наибольшей громкости. Если при вращении регулятора 
«Выход» ГЗЧ появится громкий неискаженный звук, значит, низкочастотная 
часть приемника работает нормально и неисправен, скорее всего, переключа- 
тель 5А2 (обрыв проводов, поломка или окисление контактов и пр.). Нахо- 
дят место нарушения контакта с помощью пробника, прозванивая подозрева- 
емую цепь или деталь. 

Отсутствие звука говорит о возможной неисправности усилителя. В этом 
случае вход осциллографа подключают к базе транзистора УТ5, потом к его 
коллектору, затем к базе и эмиттеру транзистора УТб и, наконец, к коллекто- 
ру транзистора УТ7. Если сигнал имеется на всех электродах, кроме коллек- 
тора последнего транзистора, и постоянное напряжение на коллекторе пони- 
жено, то причиной этого может быть, скорее всего, неисправность транзисто- 
ра или замыкание в конденсаторе СЗ4. Если сигнала нет на электродах тран- 
зистора другого каскада, то проверяют детали этого каскада, надежность 
соединений и в последнюю очередь — транзистор. Заменив неисправные де- 
тали и добившись громкого неискаженного звука, ГЗЧ отключают и проверяют 
приемник при радиоприеме и воспроизведении грамзаписи. Убедившись в его 


нормальной работе, заканчивают проверку. Если же при исправном УЗЧ не 
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фаботает высокочастотная часть, то проверку ее ведут покаскадно, используя 
осциллограф с высокочастотным пробником. Подключив пробник к коллектору’ 
транзистора УТЗ, пытаются настроить приемник на сигналы мощной радио- 
станции на длинноволновом диапазоне, нспользуя осциллограф в качестве ин- 
дикатора настройки. Не добившись приема, соединяют ВЧ пробник с коллек- 
тором транзистора УТ2 (к контрольной точке КТЗ), затем с коллектором УТ1 
(контрольная точка КТ2). Обнаружив каскад, в котором сигнал «не проходит», 
уточняют место неисправности, устраняют ее и проводят полную проверку. 

Если описанным способом обнаружить сигнал не удается, то необходимо 
проверить гетеродин (транзистор УТ4). К коллектору траизистора через кон- 
денсатор емкостью 20 пФ присоединяют осциллограф. Его — переключатель 
5А1 переводят в положение «Пластины», частоту развертки устанавливают 
нанвысшей. При работающем гетеродине на экране осциллографа появится 
осциллограмма колебаний гетеродина (10...15 периодов). После этого, чтобы 
полностью убедиться в исправности гетеродина, подключают, проявляя осто- 
рожность, сначала к общей шине, а потом к базе транзистора УТ4 выводы 
вспомогательного конденсатора емкостью 0,1...0,5 мкФ. Если при этом про- 
изойдет срыв колебаний, а при отсоединении конденсатора они — возникнут 
вновь, то это означает, что гетеродин работает более или менее нормально и 
неисправность следует искать в соединительных цепях и переключателе диапа- 
зонов, что не представляет большого труда. 

Отметим в заключение, что в радиоприемнике проверкой были охвачены 
достаточно полно все каскады. 

Проверка телевизионного приемника. ‘Для проверки в качестве примера 
используем ламповую конструкцию. В этом случае значительно уменьшится 
опасность случайной порчи деталей, например транзисторов. Известно, — что 
случайное прикосновение металлическнм предметом (пинцетом) к выводу тран- 
зистора или к какой-либо расположенной рядом детали при скученном мон- 
таже может мгновенно вывести транзистор из строя. В этом смысле ламповая 
конструкция имеет большое преимущество, поскольку радиолампы не столь 
чувствительны к перегрузкам. Удобно использовать черно-белый телевизор ти- 
па УЛПТ-61, к которому относится модель «Славутич-218» и который до- 
статочно шнроко распространен. Наряду с лампами в нем применяются и 
полупроводниковые приборы. 

Из-за ограниченности объема книги принципиальная схема телевизора я 
ее описание не приводятся. Порядок проверок поясняется с помошью функци- 
ональной схемы, приведенной на рис. 46. Функциональная схема составлена 
на основе принципиальной схемы без учета ряда второстепенных устройств. 


Телевизор состоит из нескольких узлов, основные из которых: У1 — узел се- 
лектора каналов; У2 — узел усилителя промежуточной частоты (ПЧ) нзо- 
бражения и звука; УЗ — узел усилителя ПЧ частоты звука; У4 — узел син- 


хронизации и разверток; У5 — узел питания. Телевизионный сигнал поступа- 
ет из антенны на вход узла У] селектора каналов метрового диапазона (в слу- 
чае приема на 1—12 каналах), преобразуется в нем в сигналы промежуточ- 
ных частот изображення и звука, которые подаются на вход узла У2. 

В узле 2 находятся лампы \1.2, \У1.3 и транзисторы УТ1, УТ2 усилителя 
ПЧ изображения и звука, амплитудный детектор УПР1, лампа \1.4 для уси- 
ления видеосигналов и формирования напряжения автоматической  регули- 


ровки усиления. В этом узле телевизионный сигнал, включающий сигналы 
82 


и9 и/0 ИП 


Рис. 46. Функциональная схема телевизора «Славутич-218» 


изображения, ПЧ звука и синхронизации, проходит следующий путь. Поступив 
на управляющую сетку лампы \1.2, он усиливается и с ее анода через си- 
стему контуров поступает на вход второго каскада усиления на транзисторах 
УТТУТ2. Эти транзисторы включены последовательно. Входом каскада слу- 
жит база транзистора УТ1, выходом — коллектор транзистора УТ2. С выхода 
каскада сигнал подается на управляющую сетку лампы \У13 третьего, послед- 
него каскада усиления ПЧ. С анода лампы через контурные цепи сигнал по- 
ступает на амплитудный детектор УО1, в котором выделяется видеосигнал и 
ои отделяется от сигиалов ПЧ звука. 

Сигиалы ПЧ звука поступают на вход узла 3 для последующей обработ- 
ки. Видеосигнал поступает на управляющую сетку левого по схеме пентода 
комбинированной лампы \1.4. С его анода усиленный видеосигнал направля- 
ется на катод кинескопа на вход узла 4 для извлечения из видеосигнала со- 
держащихся в нем синхронизирующих импульсов, а также на вход устройст- 
ва формирования напряжения автоматической регулировки усиления, собран- 
ный на правом по схеме пеитоде УТ. 

В узле 3 установлены транзисторы УТЗ—УТ5 усилителя ПЧ звука, частот- 
ный детектор УО2, УЗ, транзистор УТб и лампа \У15 усилителя звуковой 
частоты. Сигнал ПЧ звука с выхода видеодетектора узла 2 поступает на базу 
транзистора УТЗ и снимается с коллектора транзистора \УТ4 (этот каскад 
подобен каскаду на траизисторах УТ1, УТ2 в узле 2). Поступив на второй 
каскад (транзистор УТ5), сигнал ПЧ звука дополнительно усиливается и че- 
рез систему контуров подается на частотный детектор (диоды УО2, \УОЗ), 
где преобразуется в сигиал звуковой частоты. С выхода детектора сигнал 
звуковой частоты поступает на регулятор громкости, а с него — на базу тран- 
зистора УТб уснлителя иапряжения звуковой частоты. С коллектора транзисто- 
ра УТб напряжение поступает на управляющую сетку лампы \1.5 выходного 
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каскада. В анодной цепи лампы \1.5 установлен трансформатор, со вторич- 
ной обмоткой которого соединена звуковая катушка динамической головки. 


В узле 4 установлены лампы \У1.6 селектора (выделителя) синхронизиру- 
ющих импульсов, УТ7 и \1.8 генератора кадровой развертки, УТ 9— УГ 11 ге- 
нератора строчной развертки. На корпусе строчного трансформатора установ- 
лена лампа \Т.12 высоковольтного выпрямителя. Особенность Узла 4 состоит 
в том, что он может нормально работать в отсутствие телевизионного сигнала. 
Последний только задает, «диктует» генераторам строк и кадров частоту, на 
которой они должны работать при приеме телевизионных передач. 


Пути прохождения сигналов в узле 4 следующие. Видеосигнал с анода 
лампы \1.4 (узел 2) поступает на управляющую сетку пентодной части лам- 
пы \УГ6, а с ее анода — на управляющую сетку ее же триодной части. В анод- 
ной цепи триода выделяются импульсы для синхронизации генератора строч- 
ной (строчные синхроимпульсы) и кадровой (кадровые синхроимпульсы) раз- 
вертки. Строчные импульсы через соответствующие цепи поступают на двой- 
ной триод \1.9, вырабатывающий напряжение пилообразной формы с часто- 
той строк. Это напряжение подается на управляющую сетку лампы \1.10 выход- 
ного каскада строчной развертки. Ламлы \19 и \УЁ10 образуют генератор 
строчной развертки, частота которого при приеме сигналов телецентра зада- 
ется селектором синхроимпульсов и равна частоте строчных синхроимпульсов. 
В анодной цепи лампы \1.10 включен выходной строчный трансформатор с 
несколькими обмотками. К одной из них, повышающей, подключена лампа 
\У1.12 выпрямителя напряжения 16...18 кВ для питания анода кинескопа. С 
другой соединены строчные отклоняющие катушки, обеспечивающие отклоне- 
ние луча в горизонтальном направлении. 


Для улучшения формы пилообразного тока в строчных катушках и пред- 
отвращения в их цепях колебательного процесса, что проявлялось бы на изо- 
бражении в виде вертикальных темных и белых полос в левой части экрана, 
используется лампа У1Г11, с помощью которой паразитные колебания гасятся. 
Высвобождаемая при этом электрическая энергия преобразуется в постоян- 
ное напряжение, называемое вольтодобавкой. Напряжение вольтодобавки сум- 
мируется с напряжением выпрямителя и достигает 700... 1000 В. Это напря- 
жение используется для питания электродов кинескопа и отдельных цепей ге- 
нератора кадровой развертки. 


Кадровые синхроимпульсы с анода триода лампы \У16 поступают на двой’ 
ной триод У\УТ7, создающий пилообразное напряжение кадровой частоты. Это 
напряжение с анода левого по схеме триода псдается на управляющую сетку 
выходного каскада кадровой развертки на лампе \1.8. Как и в предыдущем 
случае, лампы \УТ7 и \18 образуют генератор кадровой развертки, частотой 
которого также управляет селектор импульсов синхронизации — каскад на 
лампе \1.6. В анодной цепи лампы У18 включен трансформатор, к вторичной 
обмотке которого присоединены кадровые отклоняющие катушки, перемещаю- 
щие луч кинескопа в вертикальном направлении. Кадровые и строчные катуш- 
ки установлены на общем основании и образуют обособленный конструктив- 
ный узел — отклоняющую систему (ОС). 

Узел 5 является узлом питания телевизора и обеспечивает получение на- 
пряжений переменного тока для питания накала ламп, напряжений постоян- 


ного тока (шесть номиналов) и др. 
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Проверку телевизора, отыскание и устранение возникших в нем неисправ- 
ностей производят с учетом изложенной ранее последовательности проверки 
или отыскания неисправности. Начнем с наиболее часто встречающихся неис- 
правностей телевизора. 


Антенна исправна, предохранители целы, есть изображение — нет звука. 
Воспользуемся функциональной схемой для предварительных выводов. —По- 
скольку изображение имеется, значит, сигнал ПЧ изображения и звука про- 
ходит без нарушений по цепям узла 2 и теряется где-то после выхода за его 
пределы. Маловероятен, но не исключен обрыв соединительных цепей, по ко- 
торым сигнал от платы узла 2 должен поступать к плате узла 3. Эту цепь 
прозванивают пробником. Если она цела, то возможное место неисправности 
находится, видимо, в узле 3. Измеряют осциллографом постоянное напряже- 
ние, имеющееся на плате узла. Если его нет, выключив телевизор, прозвани- 
вают пробником соответствующие цепи и находят обрыв. 


Далее проверку ведут при включенном телевизоре (и с учетом требова- 
ний техники безопасности!). Регулятор громкости устанавливают на наиболь- 
шую громкость. Осциллограф с переключателем $А1 в положенни «Усили- 
тель» соединяют последовательно с анодом лампы \15, ее управляющей сет- 
кой, коллектором транзистора УТб. Таким путем находят место повреждення 
в усилителе звуковой частоты. Не найдя его, присоединяют к входу осцилло- 
графа высокочастотный пробник и подключают его к коллектору транзистора 
УТ5, а затем к базе УТ5, к коллектору транзистора УТ4, к базе транзистора 
УТЗ и, наконец, к контакту 15 на плате узла 3. Если пробник присоединен к 
исправному участку. то на экране осциллографа изобразится сигнал, пропада- 
ющий при переключении селектора каналов или отсоединении антенны. Найдя 
место неисправности, определяют, как описано ранее, конкретный дефект и 
устраняют его. 

Антенна исправна, предохранители целы, есть звук, изображение отсутст- 
вует. Наличие звука говорит о том, что сигнал ПЧ изображения и звука уси- 
ливается нормально (иначе не было бы звука). Неисправность возможна на 
участке от детектора до кинескопа. Сначала измеряют осциллографом посто- 
янные напряжения на электродах левого по схеме пентода лампы \1.4. Если 
на каком-либо электроде напряжения нет или оно значительно меньше ука- 
занного на схеме, проверяют цепи, по которым напряжения подаются на элек- 
троды лампы. Если требуемые напряжения имеются, осциллограф присоединя- 
ют к аноду пентода, а в случае отсутствия там сигнала — к его управляющей 
сетке, затем к диоду УО| детектора, т. е. к контрольной точке КТ1О на прин- 
ципиальной схеме телевизора. Если сигнал имеется на аноде пентода, а изо- 
бражение отсутствует, необходимо, используя пробник (омметр) и осцилло- 
граф, просмотреть всю цель от анода до платы кинескопа У8. 


При исправной антенне и на любом диапазоне экран светится, но нет 
изображения и звука. Проверяют осциллографом наличие постоянного напря- 
жения на соответствующих печатных проводниках платы узла У2. При от- 
сутствии на плате напряжения 160 В проверяют напряжение на выходе вы- 
прямителя, откуда оно поступает на плату. Если отсутствие напряжения вы- 
звано перегоранием предохранителя Пр5, то, выключив телевизор, проверяюг 
пробником, нет ли замыканий в цепях, по которым оно должно поступать на 


контакт 53 узла 2. Устранив замыкания, проверяют работу телевизора. 
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Если при всех имеющихся напряжениях по-прежнему отсутствуют звук и 
изображение, то нужно проверить прохождение сигнала ПЧ в узле 2. Высо- 
кочастотный пробник с осциллографом присоединяют последовательно к ано- 
ду лампы \У[З, затем к ее управляющей сетке, потом к коллектору транзис- 
тора УТ2, базе транзистора УТ], аноду и управляющей сетке лампы \12 ив 
заключение— к контрольной точке КТ4. Найдя таким образом место неис- 
правности, устраняют дефект. 

Если описанная проверка не дала результатов, в качестве источника сиг- 
нала используют ГИ. Соединив общую шину генератора с общей шиной узла 
2 и гнездо ГИ «Выход» с контактом 42 на плате узла, т. е. подав сигнал ГИ 
на вход усилителя ПЧ изображения, увеличивают напряжение П-импульсов 
до наибольшего значения. Если при этом на экране появятся перемежающие- 
ся горизонтальные черно-белые линии, то узел 2 можно считать работоспособ- 
ным, а селектор каналов — неисправным. 

Для проверки селектора его следует извлечь из телевизора, разобрать и 
осмотреть. Часто селектор выходит из строя из-за порчи резистора 1-В12, что 
можно заметить по его обгоревшему лакокрасочному покрытию. 

Звук есть, экран не светится. Причиной может быть выход из строя лам- 
пы \У14 (узел 2), цепей регулятора яркости (проверяют пробником на отсут- 
ствие замыканий или обрывов), или генераторов развертки (узел 4). Лампу 
проверяют путем измерения напряжения на аноде пентода или замены лам- 
пы новой. Генераторы развертки проверяют следующим образом. Сначала оп- 
ределяют, имеется ли высокое напряжение (16... 18 кВ) на кинескопе. Провер- 
ку ведут с помощью заземленного отрезка -изолированного провода с зачищен- 
ным концом. Здесь требуется определенная осторожность. Телевизор выклю- 
чают, минут пять спустя снимают с вывода анода высокопотенциальный про- 
вод и размещают его в фиксированном положении на достаточно большом 
куске плотного картона или фанеры. Включают телевизор и, взяв одной ру- 
кой заземленный провод, медленно приближают его к контакту на высокопо- 
тенциальном проводе. Мощный искровой разряд при расстоянии 10...15 мм 
покажет, что высокое напряжение для анода кинескопа имеется и причина от- 
сутствия свечения экрана кроется в другом участке узла 4. 

С помощью осциллографа проверяют генератор кадровой развертки. Вход 
осциллографа соединяют с анодом правого триода лампы \У1.7. Если на экра- 
не появится изображение пилообразного напряжения с амплитудой не менее 
120... 150 В — задающий генератор исправен. Вход осциллографа подключаюг 
к управляющей сетке выходной лампы кадровой развертки \УТ8. Если пилооб- 
разное напряжение с той же амплитудой имеется и на сетке, то проверяют 
Форму и амплитуду переменного напряжения на аноде лампы (пилообразное 
напряжение с амплитудой 700 ..)800 В). Если переменное напряжение на аноде 
лампы \1.8 отсутствует или не’превышает 100... 200 В, то причиной этого могут 
быть замыкания (как и обрывы) в деталях в анодной цепи лампы (выходной 
трансформатор, выпрямительный диод 5ГЕ4ОФ, кадровые отклоняющие ка- 
тушки). При неисправности каскада на лампе \УТ.8 срабатывает устройство ав: 
томатического запирания луча кинескопа, что исключает прожог люминофора. 
Проверив детали, заменяют неисправную. 

Если высокое напряжение на аноде кинескопа отсутствует, то измеряют иа- 
пряжеиие на выводе 5 выходного трансформатора строчной развертки 6-Т4. 
Его значение должно быть в пределах 800... 1000 В. Пониженное да 240... 260 В 
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напряжение однозначно укажет на неисправность в генераторе строк. Ее при- 
чиной может быть выход из строя задающего генератора *на‘ламне \1.9. Соеди- 
нив вход осциллографа с анодом правого триода, проверяют, имеется ли пило- 
образное напряжение с амплитудой 160... 180 В на аноде. Если имеется, то 
проверяют наличие пилообразного напряжения на управляющей сетке лампы 
\У110. Если оно есть и здесь, то выходной каскад (\1.10) может не работать 
по причине замыканий в его анодной цепи (в выходном трансформаторе, строч- 
ных отклоняющих катушках). Возможен пробой конденсаторов, подключеиных 
к трансформатору, как правило Сб—С10. Если пилообразное напряжение не вы- 
рабатывается задающим генератором У1.9, то каскад проверяют по описанному 
ранее способу. После устранения неисправности в каскаде генератор строчной 
развертки должен работать, появится изображение. 

Перегорели сетевые предохранители. Для отыскания неисправности в этом 
случае отсоединяют поочередно провода от обозначенных на блоке питания 
выводов (А, Б, В ит. д.). На отсоединенный провод навешивают бирку с 
соответствующим обозначением, чтобы не перепутать отпаиваемые концы про- 
водов. После каждой отпайки пробником проверяют выход выпрямителя на 
отсутствие короткого замыкания. 


Глава 5 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Радиолюбителям, собравшим описанные в книге приборы и поработав- 
шим с ними, рекомендуется пополнить свою лабораторию другими такими же 
несложными, но полезными устройствами. 

Усилитель осциллографа рассантан на усиление напряжения звуковых частот, 
т. е. частот примерно до 20 кГц. Это приемлемо при налаживании или экспе- 
риментах с усилителями и другими устройствами, работающими в диапазоне 
звуковых частот. Более высокочастотные сигналы им не усиливаются. Между 
тем часто возникает необходимость наблюдать форму сигналов значительно 
более высоких частот, напримёр при налаживании радиоприемников и телеви- 
зоров. Конечно, снгвалы в этом случае можно подавать непосредственно на 
вертикальные пластины ЭЛТ, минуя усилитель, который их не пропускает. Это. 
возможно, если амплитуда сигналов составляет не менее 5...10 В. В большин- 
стве случаев эти сигналы, прежде чем подать на пластины, необходимо уси- 
лить. Для этого нужен усилитель с достаточно широкой полосой пропускания. 

Однако нужно учитывать, что расширение полосы частот усилителя при- 
водит к тем большему его усложнению, чем шире полоса. Исходя из этого в: 
нашем случае ограничимся полосой пропускания от 20... 30 Гц до 2,5..3 МГц. 

Схема простого однокаскадного лампового усилителя с такой полосой про- 
пускания приведена на рис. 47. Конструктивно его выполняют в виде неболь- 
шой приставки, присоединяемой к соответствующим гнездам осциллографа, 
обеспечивающего усилитель необходимыми питающими напряжениями. Его. 
коэффициент усиления, измеренный на частоте 1 МГц, составляет около 30. 
Амплитудная характеристика линейна в пределах входного сигнала от нуля до» 
0,75 В (при частоте 1 МГц). Входное сопротивление и входная емкость сос- 


тавляют соответственно примерно 400 кОм и 30 пФ. ме 


Усилитель ° собран по прос- 
тейшей схеме, в нем не преду- 
смотрена коррекция во входных 
цепях (как и в осциллографе). 
Поэтому при регулировке усиле- 
ния резистором К|1 форма час- 
стотной характеристики будет из- 
„входу. Меняться, однако в практике ра- 
диолюбителя это изменение не 
скажется существенным образом. 
Сигнал со входа поступает че- 
рез разделительный конденсатор 
С1 на регулятор усиления В1, с 

движка которого через второй 

й — разделительиый конденсатор С2 

подается на управляющую сетку 

Рис. 47. Принципиальная схема широкопо- пентода \1.1. Поскольку нижняя 

ая граница частотной характеристи- 

ки усилителя должна быть не выше 20...30 Гц, конденсаторы С]! и С2 имеют 
сравнительно большие емкости. 

Кондеисатор С2 установлен для того, чтобы не допустить попадания на 
управляющую сетку лампы положительного потенциала из анодно-экранной 
цепи, с которой соединен резистор К1. Конденсатор С! включен, чтобы пропу- 
стить иа указанный резистор только сигнал переменного тока. В противном 
случае при подключении усилителя или, что одно и то же, резистора КВ! не- 
посредственно к источнику сигнала, у усилителя может изменяться режим по 
постоянному току (например, напряжение на электродах) и исказиться форма 
выходного сигнала. Резистор В2 используют в качестве сопротивления утечки 
сетки, Кб — как гасящий резистор в цепи экранной сетки. Конденсаторы С3, 
С6 — блокирующие. В цепи анода включена нагрузка в виде резистора В4 и 
корректирующей катушки 1.1, обеспечивающей расширение частотной характе- 
ристики усилителя до 2,5...3 МГц. С анода усиленный сигнал через раздели- 
тельный конденсатор С5 и корректирующую цепь Е7, С7, также включенную 
для высокочастотной коррекции, подается к гнезду Х2 осциллографа. Необхо- 
димые питающие иапряжения на усилитель поступают с соответствующих гнезд 
осциллографа. Для предотвращения самовозбуждения усилителя напряжение 
на анодную цель подается через развязывающий резистор Ю5. Конденсатор 
С4 — блокирующий. Элементы К5, С4 образуют и корректирующую цепь, обес- 
печивающую необходимый подъем частотной характеристики усилителя в 
низкочастотной области. Если переключатель 5$А|1 осциллографа установлен в 
положение «Пластины», то напряжение с выхода усилителя-приставки посту- 
пает непосредственно иа вертикальные пластины ЭЛТ и на экране можно бу- 
дет увидеть осциллограмму высокочастотного сигнала. Наивысшая частота 
развертки у осциллографа около 30 кГц. Зная ее, можно определить наивыс- 
шую частоту сигнала, умножив поддающееся подсчету число пернодов сиг- 
нала на частоту развертки. Допустим, на экране можно отсчитать 25 четко раз- 
личных периодов сигнала, следовательно, его частота составляет 25Х30= 
—700 кГц. При более высокой частоте, вплоть до 2,5...3 МГц, отдельные пе- 


риоды станут неразличимыми для глаза и на экране появится горизонтальная 
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4 около 15000 Гц. Меньшее число градаций 
яркостн на экране при восьми ступенях 
будет говорить о том, что режим работы 


ИГ видеоусилителя установлен неверно. Поло- 
1416 /> сы будут неподвижны, если частоты кад- 
7: ровой или строчной развертки совпадают 
А с частотой ступенчатого напряжения, и ис- 
ут? правно устройство синхронизации. Чтобы 
21676 обеспечить это, необходимо подстроить ре- 
в гуляторы частоты кадров или строк. Тот 
р же результат получается при изменении 


частоты повторения ступенчатого напря- 
жения. 
Рис. 48. Принципиальная схема Принципнальная схема генератора сту- 
генератора ступенчатого напряже- Пенчатого напряжения показана на рис. 48. 
НИЯ Принцип работы генератора заключается 
в следующем. После включения напряже- 
ния питания конденсатор С4 начинает заряжаться через резисторы ЕЗ и В4. При 
этом транзисторы УТ] и УТ2 закрыты и на коллекторе транзистора УТ2 напря- 
жения практически нет. 

Транзистор УТ! открывается, когда напряжение на конденсаторе С4 (т, е. 
на коллекторе транзистора УТ!) достигает примерно 20 В. В этот момент 
конденсатор С4 разрядится через промежуток эмиттер — коллектор транзисто- 
ра УТ!, через транзистор пройдет ток и потенциал коллектора транзистора 
УТ? увеличится на какое-то значение. Напряжение на конденсаторе С2 возра- 
‹стет почти мгновенно, после чего транзистор УТ1 вновь окажется закрытым, а 
конденсатор С4 начнет заряжаться через резисторы КЗ и К4. Этот процесс бу- 
дет продолжаться до тех пор, пока транзистор УТ1 не откроется. При этом 
конденсатор С4 снова разрядится через транзистор УТ1, а напряжение на кол- 
лекторе УТ2 и конденсаторе С? вновь возрастет. Транзистор УТ2 находится 
в закрытом состоянии до тех пор, пока напряжение на конденсаторе С2, сту- 
пенчато возрастая, не достигнет значения, при котором откроется транзистор 
УТ2. При этом конденсатор С2 разрядится через транзистор УТ2 и устройство 
вернется в исходное состояние. Таким образом, на конденсаторе С2 периодиче- 
ски появляется напряжение ступеичатой формы. Частота повторения этого иа- 
пряжения зависит от номиналов конденсатора С4 (С5) и резисторов ВЗ и КВ4, 
а число ступеней — от соотношения между емкостями конденсаторов С2 и С4 
{СЗ и С5). 

Генератор вырабатывает напряжение ступенчатой формы с частотой пов- 
торения около 15 кГц, а при замкнутых контактах переключателя $А1 с ча- 
стотой 50 Гц. Эти частоты можно в некоторых пределах изменять с помощью 
резистора В4. Амплнтуду выходного напряжения можно регулировать рези- 
стором Вб. Резистор В5 необходим для получения выходного напряжения, не 
превышающего 2,5...3 В, и совместно с резистором Кб является сопротивле- 
нием нагрузки генератора. С уменьшением этого сопротивления ухудшается лн- 
нейность ступенчатого напряжения. Для питания генератора используют напря- 
жение —300 В (гнездо Х11) от осциллографа. В генераторе можно использо- 
вать только диффузионные транзисторы П401—П403, П415, ГП416 и т. д. Спе- 
циально отбирать транзисторы не надо. Генератор собирают на плате из кар- 
90 


5600 025мк 1200 0.062мк 


полоса, ширина которой (вертикальный размер) будет равна напряжению раз- 
маха высокочастотного сигнала. 

В положении переключателя $А1 «Усилитель» сигнал с выхода усилите- 
ля-приставки поступит на вход усилителя в осциллографе. В этом случае по- 
лоса частот сократится и станет равной полосе частот усилителя осциллогра- 
фа. Однако общий коэффициент усиления при этом возрастает приблизитель- 
но в 30 раз, что позволит рассматривать на экране сигналы звуковых частот 
с уровнем в тысячные доли вольта. В усилителе-приставке используют обыч- 
вые детали. Катушка 11 намотана внавал на резисторе МЛТ 0,5 (сопротив- 
лением не менее 50 кОм) между его выступающими частями и содержит 120 
витков провода ПЭВ-0,12. Усилитель монтируют на плате из изоляциоиного 
материала (прессшпан, фанера) без каких-либо особенностей и помещают в 
подходящий корпус. Экранировка усилителя не рекомендуется, так как при 
этом повысятся входная и выходная емкости каскада. Высокочастотные кабе- 
ли, соединяющие выход усилителя-приставки с осциллографом и ее вход с ис- 
следуемым участком налаживаемого радиоустройства, должны обладать на- 
именьшей емкостью. Поэтому их изготавляют следующим образом. На отрезок 
провода диаметром 0,15...0,2 в любой изоляции надевают изолирующую (на- 
пример полихлорвиниловую) трубку. Концы провода зачищают и залуживают. 
Один из концов припаивают к вилке штекера. Изолирующую трубку при 
этом вставляют в штекер и закрепляют в таком положении с помощью ни- 
троцеллюлозного клея. Точно так же припаивают другой конец провода к вилке 
второго штекера. Следует учитывать, что при измерениях на частотах, превы- 
шающнх 300...500 кГц, подключение соединительных проводов привносчт до- 
полнительную емкость в схему. 

Проверку усилителя-приставки ведут в следующем порядке. Подключив 
его к осциллографу, устанавливают переключатель $А1 в положение «Усн- 
литель» и проверяют, регулируя усиление регуляторами как приставки, так и 
осциллографа, как проявляется это на экране. Поскольку общее усиление дол- 
жно резко возрасти, то чувствительность к электрическим наводкам усилителя 
также повысится. При замыкании на массу входного кабеля усилителя-пристав- 
ки линия развертки на экраие должна оставаться практически неподвижной, 
что свидетельствует о нормальной работе усилителей в комплексе друг с 
другом. 

Другим устройством, использование которого может помочь радиолюби- 
телю при работе с телевизором, является генератор ступенчатого напряжения. 
С его помощью можно упростить налаживание устройств развертки и 
проверку режима работы видеоусилителя. Если напряжение от такого 
генератора подвести к видеоусилителю, то при определеиных частотах ступен- 
чатого напряжения на экране появятся полосы убывающей или возрастающей 
яркости. По распределению полос можио судить о линейности развертки, а по 
их числу, характеризующему градации яркости, — о режиме работы видеоуси- 
лителя. 

Чтобы оценить линейность растра по вертикали и создать на экране во- 
семь полос, необходимо напряжение ступенчатой формы с восемью ступеия- 
ми и с частотой повторения около 50 Гц. При этом, если режим работы видео- 
усилителя иормальный, на экране появятся восемь горизонтальных полос раз- 
личной яркости. Чтобы получить на экране вертикальные полосы с тем же чи- 
слом градаций, необходимо ступеичатое иапряжение с частотой повторения 

89 


тона, прикрепляемой к панели (как ГЗЧ, ГВЧ и т. д.) и устанавливают в лю- 
бом подходящем корпусе. 


Работа с генератором сводится к следующему. К управляющей сетке лам- 
пы видеоусилителя или ко входу траизисторного видеоусилителя подводят на- 
пряжение с движка резистора Кб. Регулируя его, добиваются появления на 
экране телевизора движущихся полос. Далее подстраивают частоту строк или 
кадров до тех пор, пока полосы не примут вертикального или горизонтально- 
го положения. С помощью резистора К4 можно изменять число полос на экране. 


Сравнивая ширину полос на противоположных сторонах экрана, оценива- 
ют линейность разверток, а изменяя режим работы видеоусилителя, проверя- 
ют, какое число градаций яркости обеспечивает видеоусилитель. Генератор по- 
требляет ток 3 мА. 


Глава 6 
СПРАВОЧНЫЕ СВЕДЕНИЯ 


В практике начинающего радиолюбителя, занимающегося разработ- 
кой «своих» устройств, конструированием радиоэлектронной аппаратуры, часто 
возникает необходимость в различного рода расчетах. Здесь приводятся крат- 
кие сведения справочного характера, которые можно использовать при рас- 
четах. 

Единицы электрических измерений. В практической ‘радиотехнике наиболь- 
шее применение имеют следующие основные единицы измерений: напряжения — 
вольт, силы тока — ампер, мощности — ватт, сопротивления — ом, емкости — 
фарада, индуктивности — генри, частоты — герц. Некоторые из этих единиц. 
могут оказаться слишком большими. Например, одна фарада в десятки тысяч 
раз превышает емкость самого большого по емкости конденсатора, применя- 
емого в радиоустройствах. Ясно, что обозначением номиналов деталей в фа- 
радах нецелесообразио, поскольку оно окажется чрезмерно громоздким. Столь. 
большая единица неудобна и при расчетах, поэтому чаще всего емкость изме- 
ряют в единицах в 108 и 10:2 раз меньше одной фарады. Вместо единицы си- 
лы тока — ампера — очень часто также употребляют ее тысячные, а иногда 
миллионные доли. С другой стороны, имеются основные единицы, слишком не- 
большие для непосредственного использования, например единица сопротивле- 
ния ом, в то время как в бытовой радиоэлектронной аппаратуре большинство 
используемых резисторов имеют сопротивление в сотни, тысячи, миллионы раз. 
больше одного ома. Поэтому на практике используют как основные, так и 
производные единицы. 

Напряжение: 1 вольт (В)==103  милливольт (мВ) =10® — микровольт 
(мкВ) =10-3 киловольт (кВ): 

Г мВ =10-3 В=103 мкВ; 

1] мкв=10-в В==10-3 мВ; 

1 кВ =103 В. 

Сила тока: 1 ампер (А) =10° миллиампер (мА) >= 108 микроампер (мкА); 

1 мА =10-3 А —: 103 мкА; 
1 мкА =—10-6 А =10-3 мА. 91 


Мощность: 1 ватт (Вт) ==103 милливатт (мВт) ==108 микроватт (мкВт); 


1 мВт —=10-3 Вт —=103 мкВт; 
1 мкВт =10-в Вт =10-3 мВт. 
Сопротивление: 1 Ом (Ом) ==10-3 килоом (кОм) =10-8 мегаом (мОм); 
| кОм —103 Ом = 10-3 мОм, 
1 мОм —103 кОм —108 Ом. 
Емкость: | фарада (Ф)=10® микрофарад (мкФ) ==10!? пикофарад (пФ); 
1 мкФ = 108 пФ —=10-° Ф; 
] пФ —=10-!:2 Ф —=10-8 мкФ. 
Индуктивность: |1 генри (Гн)=103 миллигенри (мГн)=106 микрогенри 
(мкГн); 
1 мГн —=10-3 Гн =103 мкГн; 
1 мкГн —=10-8 Гн =10-3 мГн. 


Частота: 1 герц (Гц) ==10-3 килогерц (кГн)==10-8 мегагерц (МГц) =10-° 
гигагерц (ГГц); 


1 кГц =10° ГЦ =10-3 МГц=10-8 ГГц; 
1 МГц =108 Гц = 103 кГц==10-3 ГГц; 
1 ГГц =—108 кГц. =10 Гц. 


На принципиальных схемах бытовой радиоаппаратуры в целях упрощения 
приняты следующие обозначения: 

для резисторов от 0 до 999 Ом — без указания единицы измерения (на- 
пример, 750 вместо 750 Ом); 

от 1000 до 999999 Ом —в килоомах с одной буквой К (вместо 120000 
Ом -—: 120 К); 

от 1000000 до 999000 000 —в мегаомах с одной буквой. М (вместо 
1000 000 Ом — 1 М); 

для конденсаторов от 0 до 9999 пФ — в пикофарадах без указания едини- 
цы (вместо 510 пФ — 510); 

от 0,01 до’ 9999 мкФ — в микрофарадах с буквами мк (вместо 5 мкФ — 
55 мк, вместо 0,01 мкФ — 0,01 мк). 

Частота, длина волны. У радиолюбителя может возникнуть необходимость 
в определении частоты { сигнала по известной длине волны А или наоборот. 
Зависимость между этими величинами связана формулой 


А=300 00011 или {=300 000/А, 


где длина волны А указывается в метрах, а частота { —в килогерцах. 
Закон Ома. С помощью закона Ома, выражающегося формулами 


1=Ч/В, Ч=1В, В=ПЛ, 


где Г— сила тока (А), Ч — напряжение (В) и К — сопротивление, имеющееся 
в цепи (Ом), определяют различные электрические величины в радиоустрой- 
ствах. 

Пример 1. Имеются источник напряжения постоянного тока 100 В и уси- 
литель, для которого напряжение питания не должно превышать 70 В. Ток, 
потребляемый усилителем, 0,1 А. Требуется определить сопротивление гасяще- 
го резистора, который нужно установить между источником и усилителем для 
обеспечения усилителя требуемым напряжением. Чтобы погасить излишек на- 
пряжения 30 В, необходим резистор В ==30/0,1 =300 Ом. 
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Пример 2. В цепи эмиттера транзистора второго каскада усилителя мощ- 
ности звуковой частоты установлен резистор сопротивлением 1000 Ом. Падение 
напряжения на резисторе, судя по принципиальиой схеме, должно составлять 
1,5 В. Однако проведенная из-за искажений звука проверка усилителя по- 
казала, что напряжение на упомянутом резисторе повышено до 7 В. На осно- 
ве имеющихся данных Подсчитан ток эмиттера: |=7.1000/1000=7 мА, ока- 
завшийся` чрезмерным и свидетельствующий о возможном выходе из строя дан- 
ного транзистора. В последней формуле выражение в числителе умножается на 
1000, чтобы получить результат в миллиамперах. 

Электрическая мощность: Р=П)=2В=0?2/В (ватты, амперы, вольты). В 
примере | найдено значение гасящего резистора. Необходимо определить вы- 
деляемую на нем мощность: Р=Г В ==1.10-?.3.102==3 Вт. Следовательно, ре- 
зистор должен быть рассчитан на мощность не менее 3 Вт. 

Пример 3. Динамические головки имеют паспортное значение номинальной 
мощности 10 В. Чтобы оценить возможность их использовання в собираемом 
усилителе, нужно определить напряжение звуковой частоты, подводимое к его 
звуковой катушке сопротивлением 10 Ом для получения номинальной мощно- 


сти. При указанных данных напряжение должно быть Ч== У РВ=10 В. 

Закон Ома справедлив и для цепей переменного тока, содержащих рези- 
сторы, конденсаторы, катушки. Однако если сопротивление резистора практи- 
чески не зависит от частоты проходящего через него тока, то, как известно, 
сопротивление конденсатора или катушки индуктивности в значительной сте- 
пени зависит от частоты тока. Для определения емкостного сопротивления кон- 
денсатора Хс и индуктивного сопротивления катушки Хх при частоте Ё ис- 
пользуют следующие формулы: 


Хс=1,6-105/(К) (Ом, Гц, мкФ) 


ИЛИ 
Хс‹=1,6-101/({С) (Ом, Гц, пФ) 


Х=6,31. (Ом, Гц, Гн). 


Пример 4. В примере 1 определялось сопротивление гасящего резистора, 
включаемого в цепь питания усилителя с целью снижения его напряжения пи- 
тания. На резисторе с сопротивлением 300 Ом происходит падение напряжения 
постоянного тока (для того он и включен). Между точкой присоединения ре- 
знстора к усилителю и массой должен быть включен блокирующий конденса- 
тор, иначе на резисторе кроме падения напряжения постоянного тока произой- 
дет падение напряжения звуковой частоты. Это приведет к нестабильной рабо- 
те усилителя, снижению уровня сигнала на его выходе и т. п. Блокирующий 
конденсатор должен иметь малое сопротивление на наинизшей частоте полосы 
пропускания усилителя. Допустим, что нижняя граница частотной характери- 
стики усилителя находится вблизи частоты 50 Гц, а сопротивление конденса- 
тора на этой частоте примем равным 10 Ом. Подсчитаем емкость конденсатора: 


С=1,6.105/(50-10) =340 мкФ. 
Полученное значение не отличается от емкости конденсаторов, использу- 


емых в подобных случаях. Нетрудно увидеть, что для обеспечения емкостного 
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Рис. 49. Характеристика СК-фильтра 


сопротивления |1 Ом потребовалась бы емкость 3400 мкФ. Подобные конденса- 
торы с рабочим напряжением 100 В достаточно дороги и громоздки. 

Пример 5. Определим частотную характеристику цепи (рис. 7,4), пред- 
ставляющей собой фильтр верхних частот при Ч »х=10 В, К =10 кОм, и С=з 
— 0,005 мкФ. Будем считать, что в указанном сопротивлении учтено и входное 
сопротивление последующей цепи. Из частотной характеристики фильтра дол- 
жно быть определено, как изменяется напряжение на выходе цепи (Овых) 
при увеличении частоты и при неизменных значениях напряжения на входе 
Овзх, сопротивления К и емкости конденсатора С. 

Нижняя граница частотной характеристики начинается с частоты среза №, 
для которой зададимся ОФвых==0,1»х. Последнее условие может быть соблю- 
дено, если В=0/Хс, отсюда Хс=10К, т. е. Хс—=100 кОм. Подсчитаем часто- 
ту среза: 


= 1,6. 10/(Хс-С) =(1,6. 105) /(105-0,005) =800 Гц. 


Далее подсчитаем частоты при Чвых/Фвх =0,2 0,5 и 0,9. Этим отношениям 
будут соответствовать значения Хс^40, 10, 1 кОм, отсюда частоты №2 А 
—800 Гц, 1523000 Гц и ю^=3 МГц. По результатам расчета строят график 
(рис. 49), ‘из которого можно ваключить, что фильтр верхних частот (цепь ВС 
на рис. 7,4), пропуская частоты выше №, достаточно эффективно подавляет 
более низкие частоты. 

Пример 6. Динамические головки с сопротивлением звуковой катушки 
10 Ом соединяют с выходом двухтактного мощного транзисторного усилителя. 
Его напряжение питания 12 В. Необходимо определить емкость разделительно- 
го конденсатора. Нижняя граница полосы воспроизводимых частот 50 Гц. По- 
скольку конденсатор включается последовательно с катушкой динамической 
головки, то для исключения заметных потерь сигнала на емкостном сопротивле- 
нии конденсатора и связанного с этим уменьшения мощности звука должно быть 
соблюдено неравенство Хс=< 0,1Ки, где Кн сопротивление звуковой катушки. 
Емкость конденсатора будет 


С = 1.6.105/(50-1) =3400 мк. 
Рабочее напряжение конденсатора должно быть не менее 15 В. 


Параллельное и последовательное соединение резисторов, катушек индук- 
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тивности, конденсаторов. При параллельном соединении резисторов, катущек 
индуктивности, конденсаторов результирующее значение (К, 1 или С) подсчи- 
тывают по формулам (в одинаковых единицах) 


1/8 =1/В,-- ИВ ИВз-+ -.; 
ТИ. = 1-1 -Н Из ..; 


С=С,-НС2-Сз. 
При параллельном соединении двух элементов результирующее значение 
будет 


К=В:В./(В.--К2); 
=> (4-2); 
С=С,-НС.. 


В этом случае сопротивление К или индуктивность Г будут иметь меньшее 
значение, чем у наименьшего из пары. 
При последовательном соединении элементов результирующее значение под- 


считывают по формулам 


В =В,-НВ-ЕК:- ...; 
= а-НЕ-НЁз- ...; 


1/С =1/С.--1ЮК.--1/Сз или для двух конденсаторов С=СС»/С,-{С.. В послед- 
нем случае результирующая емкость будет меньше наименьшей из соединенных 
псследовательно. 

Расчет трансформатора блока питания. Приведен упрощенный расчет транс- 
форматора блока питания любительских радиоэлектронных устройств с потре- 
бляемой мощностью до 100... 150 Вт. 

Полная мощность трансформатора 


Р=К(01--О аи) Вт, 


где К — коэффициент, учитывающий потери при выпрямлении переменного то- 
ка и в сердечнике трансформатора; Ц — напряжение постоянного тока на вы- 
ходе выпрямителя (В); Г— сила выпрямленного тока (А); Ол, [л — напряже- 
ние и ток накала (В, А), потребляемый радиолампами (для лампового уст- 
ройства). 

Сечение сердечника (кв.см): 5=ИУР. 

Число витков для получения 1 В при данном сечевии сердечника: Н= 
—50/5. 

Число витков обмотки с напряжением О: В==Н\О. 

Диаметр провода (мм обмотки, по которой протекает ток Т(А): 4=0,8 УТ. 

Пример 7. Для усилителя, потребляющего при напряжении Ч=24 В (в 
мостовой схеме выпрямителя) ток 1 А, необходим трансформатор питания. Се- 
тевое напряжение 220 В. 

Определяем полную мощность трансформатора (примем К==1,3): 

Р=1,3.24.1=35 Вт; 
сечение сердечника $ = 35 = 6 кв. см; 
число витков на вольт Н==50/6 ^ 8; 
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число витков сетевой обмотки Ве =8.220==1760; 
ток в сетевой обмотке ‹=Р/Д. =0,2 А; 


диаметр провода сетевой обмотки 4==0,8 У 1‹=0,36 мм; 

число витков вторичной обмотки Н==8.24= 192; 

диаметр провода 4= ]/ Т==0,8 мм. 

Определив намоточные данные, необходимо подобрать тип сердечника с 
соответствующими размерами окна, позволяющими разместить в нем обмотки 
с изолирующими прокладками. Для этого нужно подсчитать плотность каждой 
обмотки, т. е. число витков, приходящееся на | кв. см намотки виток к витку 
с учетом прокладок, ‘и сопоставить ее с площадью окна. 
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